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4VNNBSZ
(MZDPTBNJOPHMZDBOT 	("(T
 BSF MJOFBS QPMZTBDDIBSJEFT CVJMU PG QF
SJPEJDBMMZ PDDVSSJOH EJTBDDIBSJEF VOJUT ("(T BSF VCJRVJUPVT JO UIF
FYUSBDFMMVMBS NBUSJY 	&$.
 XIFSF UIFZ FYIJCJU NVMUJGBSJPVT CJPMPHJDBM
BDUJWJUJFT य़JT EJWFSTJUZ BSJTFT GSPN ۘ BNPOH PUIFST ۘ UIFJS BCJM
JUZ UP JOUFSBDU XJUI BOE SFHVMBUF B MBSHF OVNCFS PG QSPUFJOT TVDI
BT DZUPLJOFT DIFNPLJOFT BOE HSPXUI GBDUPST "T PG UIF IVHF WBSJ
FUZ JO UIFJS DIFNJDBM DPO੗HVSBUJPO ("(T BSF GVSUIFS TVCDMBTTJ੗FE
JOUP EJ੖FSFOU UZQFT 	IFQBSJO GPS JOTUBODF JT POF PG UIFTF TVCDMBTTFT

)FODF ("(T BSF B EJWFSTF DMBTT PG NPMFDVMFT XIJDI TVSFMZ DPOUSJCVUFT
UP UIF CSPBEOFTT PG UIFJS TQFDUSVN PG CJPMPHJDBM GVODUJPOT य़SPVHI
WBSZJOH BSSBOHFNFOUT PG TVMGBUF HSPVQT BOE EJ੖FSFOU UZQFT PG TBD
DIBSJEF VOJUT JOEJWJEVBM ("( NPMFDVMFT DBO FTUBCMJTI TQFDJ੗D BUPNJD
DPOUBDUT UP QSPUFJOT 0OF PG UIF CFTUTUVEJFE FYBNQMFT JT BOUJUISPNCJO
IFQBSJO XIPTF CJPMPHJDBMMZ SFMFWBOU JOUFSBDUJPO SFRVJSFT B TQFDJ੗D
QFOUBTBDDIBSJEF TFRVFODF <> *U JT WBMJE UP BTTVNF IPXFWFS UIBU
WBSJPVT QSPUFJOT BSF ZFU UP CF EJTDPWFSFE XIPTF CJPMPHJDBM GVODUJPOT
BSF JO TPNF XBZ B੖FDUFE CZ ("(T *O PUIFS DBTFT BOE UIJT JT USVF
GPS UIF DZUPLJOF JOUFSMFVLJO 	*-
 UIFSF BSF BMSFBEZ FYQFSJNFOUBM
JOEJDBUJPOT GPS B CJPMPHJDBMMZ SFMFWBOU QSPUFJO("( JOUFSBDUJPO CVU
UIF EFUBJMT BSF TUJMM PCTDVSF BOE UIF GVOEBNFOUBM NPMFDVMBS JOUFSBDUJPO
NFDIBOJTN IBT TUJMM OPU CFFO DMBSJ੗FE
*- IBT CFFO TIPXO UP CJOE ("(T <> 4P GBS IPXFWFS OP TUSVD
UVSBM EFUBJM BCPVU *-("( JOUFSBDUJPO JT LOPXO 'VODUJPOXJTF
*- JT NBJOMZ DPOTJEFSFE UP CF JNNVOPTVQQSFTTJWF BOE UIFSFGPSF
BOUJJO੘BNNBUPSZ CVU JU JO GBDU IBT UIF QMFJPUSPQJD BCJMJUZ UP JO੘VFODF
UIF JNNVOF TZTUFN JO CPUI EJSFDUJPOT JF JU DPOTUJUVUFT B DPNQMFY
SFHVMBUJPO TZTUFN PO JUT PXO य़FSFGPSF UIF SPMF PG ("(T JO UIJT
TZTUFN JT QPUFOUJBMMZ TVCTUBOUJBM CVU JT ZFU UP CF DMBSJ੗FE *O WJUSP
J
JJ 46.."3:
FYQFSJNFOUT IBWF ZJFMEFE JOEJDBUJPOT GPS ("(T CFJOH BCMF UP NPE
VMBUF *-۝T CJPMPHJDBM GVODUJPO <> BOE PCWJPVTMZ *- BOE ("(T
BSF TJNVMUBOFPVTMZ QSFTFOU JO UIF &$. य़JT HJWFT SJTF UP UIF BTTVNQ
UJPO UIBU *-("( JOUFSBDUJPO JT PG CJPMPHJDBM TJHOJ੗DBODF BOE UIBU
VOEFSTUBOEJOH UIF JNQBDU PG ("(T PO *- CJPMPHZ JT JNQPSUBOU ۘ
GSPN UIF CBTJD SFTFBSDI QPJOU PG WJFX CVU BMTP GPS UIF EFWFMPQNFOU PG
UIFSBQJFT QPUFOUJBMMZ JOWPMWJOH BSUJ੗DJBMMZ EFTJHOFE &$.T
" QSPNJTJOH BQQSPBDI GPS PCUBJOJOH LOPXMFEHF BCPVU UIF OBUVSF
PG *-("( JOUFSBDUJPO JT JUT JOWFTUJHBUJPO PO UIF TUSVDUVSBM MFWFM
JF UIF JEFOUJ੗DBUJPO BOE DIBSBDUFSJ[BUJPO PG UIF NPMFDVMBS JOUFSBD
UJPO NFDIBOJTNT UIBU HPWFSO UIF *-("( TZTUFN *O UIJT 1I%
QSPKFDU JU XBT NZ HPBM UP SFWFBM TUSVDUVSBM BOE NPMFDVMBS EFUBJMT BCPVU
*-("( JOUFSBDUJPO XJUI UIFPSFUJDBM BOE DPNQVUBUJPOBM NFBOT BOE
XJUI UIF IFMQ PG FYQFSJNFOUT QFSGPSNFE CZ DPMMBCPSBUPST JO UIF GSBNF
XPSL PG UIF $PMMBCPSBUJWF 3FTFBSDI $FOUSF %'( 5SBOTSFHJP  'PS
BDIJFWJOH UIJT * EFWFMPQFE UISFF NFUIPET GPS UIF JO TJMJDP JOWFTUJHBUJPO
PG QSPUFJO("( TZTUFNT JO HFOFSBM BOE TVCTFRVFOUMZ BQQMJFE UIFN
UP UIF *-("( TZTUFN 1BSUT PG UIBU XPSL IBWF CFFO QVCMJTIFE JO
TDJFOUJ੗D KPVSOBMT BT PVUMJOFE GVSUIFS CFMPX
* QSPQPTFE BOE WBMJEBUFE B TZTUFNBUJD BQQSPBDI GPS QSFEJDUJOH ("(
CJOEJOH SFHJPOT PO B HJWFO QSPUFJO CBTFE PO UIF OVNFSJDBM TJNVMB
UJPO BOE BOBMZTJT PG JUT $PVMPNC QPUFOUJBM 0OF BEWBOUBHF PG UIJT
NFUIPE JT JUT JOUSJOTJD BCJMJUZ UP QSPWJEF DMVFT BCPVU UIF SFMJBCJMJUZ PG
UIF SFTVMUJOH QSFEJDUJPO "QQMJDBUJPO PG UIJT BQQSPBDI UP *- MFBE
UP UIF PCTFSWBUJPO UIBU JUT $PVMPNC B॒SBDUJPO GPS ("(T JT TJHOJ੗
DBOUMZ XFBLFS UIBO JO DBTF PG FYFNQMBSZ QSPUFJO("( TZTUFNT 	TVDI
BT '('IFQBSJO
 4UJMM B EJTUJODU *-("( CJOEJOH SFHJPO DFOUFSFE
PO UIF SFTJEVFT 3 3 3 3 PG UIF IVNBO *- TFRVFODF
XBT JEFOUJ੗FE य़JT SFHJPO DBO CF BTTVNFE UP QMBZ B NBKPS SPMF JO
*-("( JOUFSBDUJPO BT EFTDSJCFE JO DIBQUFS 
.PMFDVMBS EPDLJOH NFUIPET BSF VTFE UP HFOFSBUF CJOEJOH NPEF QSF
EJDUJPOT GPS B HJWFO SFDFQUPSMJHBOE TZTUFN *O DIBQUFS  * DMBSJGZ UIF
JNQPSUBODF PG EBUB DMVTUFSJOH BT BO FTTFOUJBM TUFQ GPS QPTUQSPDFTTJOH
EPDLJOH SFTVMUT BOE QSFTFOU B DMVTUFSJOH NFUIPEPMPHZ PQUJNJ[FE GPS
("( NPMFDVMFT *U BMMPXT GPS B SFQSPEVDJCMF BOBMZTJT FOBCMJOH TZTUFN
BUJD DPNQBSJTPOT BNPOH EJ੖FSFOU EPDLJOH TUVEJFT य़F BQQSPBDI IBT
CFDPNF TUBOEBSE QSPDFEVSF JO PVS SFTFBSDI HSPVQ *U IBT CFFO BQQMJFE
JO B WBSJFUZ PG TUVEJFT <    > BOE TFSWFE BT BO FTTFOUJBM UPPM GPS
JJJ
TUVEZJOH *-("( JOUFSBDUJPO BT EFTDSJCFE JO DIBQUFS 
.PUJWBUFE CZ UIF TIPSUDPNJOHT PG DMBTTJDBM EPDLJOH BQQSPBDIFT
FTQFDJBMMZ XJUI SFTQFDU UP QSPUFJO("( TZTUFNT * XPSLFE PO UIF
EFWFMPQNFOU PG B NPMFDVMBS EZOBNJDTCBTFE EPDLJOH NFUIPE XJUI
MFTT SBEJDBM BQQSPYJNBUJPOT UIBO VTVBMMZ BQQMJFE JO DMBTTJDBM EPDLJOH
य़F HPBM XBT UP NBLF UIF DPNQVUBUJPOBM NPEFM QSPQFSMZ BDDPVOU GPS
UIF TQFDJBM QIZTJDBM QSPQFSUJFT PG ("(T BOE UP JODMVEF UIF F੖FDUT
PG SFDFQUPS ੘FYJCJMJUZ BOE TPMWBUJPO य़F NFUIPEPMPHZ XBT OBNFE
%ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH 	%.%
 BOE QVCMJTIFE JO UIF +PVSOBM PG
$IFNJDBM *OGPSNBUJPO BOE .PEFMJOH <> ۘ UPHFUIFS XJUI B WBMJEBUJPO
TUVEZ
य़F TVCTFRVFOU BQQMJDBUJPO PG %.% JO B WBSJFUZ PG TUVEJFT SFRVJSFE
FOPSNPVT BNPVOUT PG DPNQVUBUJPOBM SFTPVSDFT 'PS UBDLMJOH UIJT DIBM
MFOHF * FTUBCMJTIFE B HSBQIJDT QSPDFTTJOH VOJUCBTFE IJHIQFSGPSNBODF
DPNQVUJOH FOWJSPONFOU JO PVS SFTFBSDI HSPVQ BOE EFWFMPQFE B TPॏ
XBSF GSBNFXPSL GPS SFMJBCMZ QFSGPSNJOH %.% TUVEJFT PO UIJT IBSE
XBSF BT XFMM BT PO PUIFS DPNQVUJOH SFTPVSDFT PG UIF 56 %SFTEFO य़F
JOWFTUJHBUJPO PG UIF *-("( TZTUFN WJB %.% XBT GPDVTFE PO UIF
*-("( CJOEJOH SFHJPO QSFEJDUFE FBSMJFS BOE NBEF IFBWZ VTBHF
PG UIF PQUJNJ[FE DMVTUFSJOH BQQSPBDI OBNFE BCPWF "O JNQPSUBOU
SFTVMU PG UIJT FOEFBWPS JT UIBU *-۝T BNJOP BDJE SFTJEVF 3 TJH
OJ੗DBOUMZ TUBOET PVU DPNQBSFE UP BMM PUIFS SFTJEVFT BOE TVQQPTFEMZ
QMBZT B QBSUJDVMBSMZ JNQPSUBOU SPMF JO *-("( SFDPHOJUJPO य़F
DPMMBCPSBUJPO XJUI UIF /.3 MBCPSBUPSZ PG 1SPG %BOJFM )VTUFS BU UIF
6OJWFSTJU¤U -FJQ[JH XBT GSVJUGVM * QPTUQSPDFTTFE OVDMFBS 0WFSIBVTFS
F੖FDU EBUB BOE PCUBJOFE IFQBSJO TUSVDUVSF NPEFMT XIJDI SFWFBMFE UIBU
*-IFQBSJO JOUFSBDUJPO IBT B NFBTVSBCMF JNQBDU PO UIF CBDLCPOF
TUSVDUVSF PG UIF IFQBSJO NPMFDVMF य़FTF SFTVMUT XFSF QVCMJTIFE JO
(MZDPCJPMPHZ <> *O DIBQUFS  * QSPQPTF UXP EJ੖FSFOU TDFOBSJPT BCPVU
IPX ("(CJOEJOH UP *- NJHIU B੖FDU JUT CJPMPHJDBM GVODUJPO CBTFE
PO UIF ੗OEJOHT NBEF JO UIJT UIFTJT QSPKFDU
*O DPODMVTJPO B TFU PG NFUIPET IBT CFFO EFWFMPQFE BMM PG XIJDI
BSF HFOFSJDBMMZ BQQMJDBCMF GPS UIF JOWFTUJHBUJPO PG QSPUFJO("( TZT
UFNT 3FHBSEJOH UIF *-("( TZTUFN WBMVBCMF TUSVDUVSBM JOTJHIUT
GPS JODSFBTJOH UIF VOEFSTUBOEJOH BCPVU JUT NPMFDVMBS NFDIBOJTNT
XFSF EFSJWFE य़FTF PCTFSWBUJPOT QBWF UIF XBZ UPXBSET VOSBWFMJOH
("(NFEJBUFE CJPBDUJWJUZ PG *- XIJDI NBZ UIFO CF TQFDJ੗DBMMZ
FYQMPJUFE GPS JOTUBODF JO BSUJ੗DJBM &$.T GPS JNQSPWFE XPVOE IFBMJOH
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(FOFSBM BTQFDUT
$BSCPIZESBUFT BSF VCJRVJUPVT CVJMEJOH CMPDLT GPVOE JO BMM GPSNT PG
MJGF "T JNQMJDBUFE CZ UIFJS OBNF UIFZ BSF NBEF PG DBSCPO IZESPHFO
BOE PYZHFO %FTQJUF UIJT SBUIFS TNBMM TFU PG BUPN UZQFT BO FOPS
NPVT WBSJFUZ PG DBSCPIZESBUFT FYJTUT य़F PSJHJO PG NBKPS QBSUT PG
UIJT EJWFSTJUZ JT PG DPNCJOBUPSJBM OBUVSF DBSCPIZESBUFT VTVBMMZ PD
DVS BT QPMZTBDDIBSJEFT NBEF PG NBOZ DPOOFDUFE NPOPTBDDIBSJEFT 	PS
۠TVHBS SJOHTۡ
 XIFSFBT WBSJPVT EJ੖FSFOU UZQFT PG NPOPTBDDIBSJEFT
BSF BWBJMBCMF JO OBUVSF य़FZ BSF EJTUJOHVJTIBCMF CZ UIFJS DIFNJDBM
DPO੗HVSBUJPO BOE VTVBMMZ UIFSF BSF UXP TUFSFPJTPNFST GPS FBDI PG
UIPTF DPO੗HVSBUJPOT MFBEJOH UP B CSPBE TQFDUSVN PG EJ੖FSFOU TVHBS
SJOHT XIPTF OPNFODMBUVSF BOE DIFNJTUSZ BSF EFTDSJCFE JO EFUBJM JO
SFGFSFODF CPPLT < > (MZDPTBNJOPHMZDBOT 	("(T
 SFWJFXFE JO
<> BSF B TQFDJBM DMBTT PG DBSCPIZESBUFT ("(T QMBZ B DSJUJDBM SPMF JO
NBOZ CJPMPHJDBM QSPDFTTFT UIFZ BSF JNQPSUBOU GPS DFMM BEIFTJPO BOE
DFMM HSPXUI BOE UIFJS NVMUJGBSJPVT CJPMPHJDBM BDUJWJUZ BSJTFT GSPN UIFJS
BCJMJUZ UP JOUFSBDU XJUI BOE SFHVMBUF B MBSHF OVNCFS PG QSPUFJOT <
> -JLFXJTF CPUI OBUVSBM BOE BSUJ੗DJBM ("(T BSF QSPNJTJOH UPPMT GPS
UIFSBQJFT GPS JOTUBODF GPS UIF EFTJHO PG OFX CJPNBUFSJBMT GPS UIF VTF
JO UIF ੗FME PG SFHFOFSBUJWF NFEJDJOF <  >
("(T BSF VOCSBODIFE 	MJOFBS
 TBDDIBSJEF DIBJOT DPNQSJTFE PG B
QFSJPEJDBMMZ SFQFBUJOH VOJU XIFSFBT FBDI VOJU JT NBEF PG UXP QZSB

 *OUSPEVDUJPO
("( UZQF NBJO EJTBDDIBSJEF DIBSHFe
)FQBSJO 	)1
 -*EP"	4
α 	→
%(MD/4	4
α 	→
 
$IPOESPJUJOTVMGBUF 	$4
 %(MD"β	→
%(BM/	4
β	→
 
)ZBMVSPOBO 	)"
 %(MD"β	→
%(MD/α 	→
 
5BCMF  'VOEBNFOUBMMZ EJ੖FSFOU ("( UZQFT UIFJS SFQFBUJOH EJTBDDIB
SJEF VOJU JO *61"$ OPNFODMBUVSF BOE UIFJS DIBSHF QFS EJTBDDIBSJEF JO
VOJUT PG UIF FMFNFOUBSZ DIBSHF य़F BCCSFWJBUJPOT HJWFO JO CSBDLFUT JO UIF
੗STU DPMVNO BSF VTFE UISPVHIPVU UIJT UIFTJT
OPTFT 	B TJYNFNCFSFE NPOPTBDDIBSJEF SJOH DPOTJTUJOH PG ੗WF DBSCPO
BOE POF PYZHFO

ۦ 0OF JT BO BNJOP TVHBS PS ۠IFYPTBNJOF ۡ FJUIFS B %/BDFUZMHMV
DPTBNJOF 	(MD/
 PS B %/BDFUZMHBMBDUPTBNJOF 	(BM/

ۦ य़F PUIFS JT B VSPOJD TBDDIBSJEF PS ۠IFYVSPOJD BDJE ۡ FJUIFS B
%HMVDVSPOJD BDJE 	(MD"
 PS JUT $FQJNFS -JEVSPOJD BDJE 	*EP"

PS JO TFMEPN DBTFT B %HBMBDUPTF 	(BM

" TQFDJBM GFBUVSF PG ("(T JT UIBU UIFZ BSF VTVBMMZ TVMGBUFE BU WBSJ
PVT SJOH QPTJUJPOT MFBEJOH UP B OVNCFS PG QPTTJCMF TVMGBUJPO QB॒FSOT
QFS SFQFBUJOH EJTBDDIBSJEF VOJU य़F OVNCFS PG QPTTJCMF DPNCJOB
UJPOT PG CBTJD EJTBDDIBSJEF VOJUT UXP EJ੖FSFOU BMMPXFE HFPNFUSJFT PG
UIF HMZDPTJEJD MJOLBHF CFUXFFO UIFN BOE WBSJBUJPOT JO UIF TVMGBUJPO
QB॒FSO JNQMZ UIBU UIF IFUFSPHFOFJUZ BNPOH ("(T JT MBSHF 4UJMM QIZT
JPMPHJDBMMZ PDDVSSJOH ("(T DBO CF SPVHIMZ DBUFHPSJ[FE JOUP TJY NBKPS
("( UZQFT य़SFF PG UIPTF UIF NPTU JNQPSUBOU POFT GPS UIJT UIFTJT
BSF MJTUFE JO UBCMF  UPHFUIFS XJUI UIFJS SFQFBUJOH EJTBDDIBSJEF VOJU
TVMGBUJPO QB॒FSO HMZDPTJEJD MJOLBHF UZQF BOE XJUI UIFJS BCCSFWJBUJPO
VTFE IFSF GSPN OPX PO य़SFF PUIFS NBKPS ("( UZQFT BSF VTVBMMZ
MJTUFE JO MJUFSBUVSF <> XIJDI QMBZ B MFTT JNQPSUBOU SPMF JO UIJT UIFTJT
UIBO UIF POFT MJTUFE JO UBCMF 
ۦ )FQBSBO TVMGBUF XIJDI JT DPOTJEFSFE UP CF BO BOBMPHVF PG IFQ
BSJO य़F POMZ EJ੖FSFODF JT UIBU IFQBSBO TVMGBUF IBT ۘ PO BWFSBHF
ۘ B IJHIFS DPOUFOU PG HMVDVSPOJD BDJE UIBO JEVSPOJD BDJE

 (MZDPTBNJOPHMZDBOT 	("(T

ۦ %FSNBUBO TVMGBUF XIJDI JT TJNJMBS UP DIPOESPJUJO TVMGBUF CVU JT
CVJMU PG JEVSPOJD BDJE JOTUFBE PG HMVDVSPOJD BDJE
ۦ ,FSBUBO TVMGBUF UIF POMZ ("( UZQF UIBU DPOUBJOT B %HBMBDUPTF
TBDDIBSJEF JOTUFBE PG BO BDJE य़F BNJOP TVHBS JT UIF TBNF BT JO
DIPOESPJUJO TVMGBUF
&YDFQU GPS )" XIJDI JT UIF POMZ OPOTVMGBUFE ("( UIF OBUV
SBMMZ PDDVSSJOH TVMGBUJPO EFHSFF PG ("(T JT MBSHF XJUI VQ UP UISFF
TVMGBUF HSPVQT QFS EJTBDDIBSJEF VOJU JO DBTF PG IFQBSJO $POTJEFSJOH
UIF DBSCPYZM HSPVQ DPOUBJOFE JO UIF IFYVSPOJD BDJE FBDI SFQFBUJOH
EJTBDDIBSJEF VOJU BMXBZT DBSSJFT BU MFBTU POF OFHBUJWF DIBSHF BU QIZTJ
PMPHJDBM Q) 	XIJDI JT BMTP USVF GPS )"
 "EEJOH TVMGBUJPO UIJT DIBSHF
NBZ SJTF VQ UP  GPS IFQBSJO 	TFF UBCMF 
 XIJDI JO GBDU JT UIF CJ
PMPHJDBM NBDSPNPMFDVMF XJUI UIF MBSHFTU DIBSHF EFOTJUZ LOPXO <>
'JHVSF  TIPXT UIF DIFNJDBM DPO੗HVSBUJPO PG UIF SFQFBUJOH EJTBDDIB
SJEF VOJU PG IFQBSJO BOE TDIFNBUJDBMMZ WJTVBMJ[FT JUT TUSVDUVSF JO TQBDF
8IBU JT EFQJDUFE UIFSF BDUVBMMZ JT UIF EJTBDDIBSJEF VOJU XIJDI PDDVST
NPTU GSFRVFOUMZ JO OBUVSBM IFQBSJO QPMZTBDDIBSJEFT 1PMZNFSJD ("(T
JO BO PSHBOJTN DBO CF RVJUF MPOH XJUI B NPMFDVMBS XFJHIU PG BCPVU
 UP  L%B <> BOE UIFZ OFWFS SFBDI 100 % IPNPHFOFJUZ य़BU JT
OBUVSBM ("(T BSF BMXBZT DPNQSJTFE PG B NJYUVSF PG NPSF UIBO POMZ
UXP NPOPTBDDIBSJEFT BOE UIF SFQFBUJOH VOJUT TIPXO JO UBCMF  BSF
UIF QSFEPNJOBOU POFT GPS FBDI PG UIF DBTFT
य़FSF BSF NBOZ NPSF UIBO TJY ("( WBSJBOUT XJUI FTUBCMJTIFE
OBNFT TVDI BT $IPOESPJUJOTVMGBUF 	$4
 XIJDI JT UIF TBNF BT
$4 CVU TVMGBUFE BU UIF $ QPTJUJPO PG UIF HBMBDUPTBNJOF JOTUFBE
PG JO UIF GPVSUI QPTJUJPO 8JUI UIF ("( UZQFT EFTDSJCFE IFSF TP
GBS BMM NBKPS DIBSBDUFSJTUJDT PG OBUVSBMMZ PDDVSSJOH ("( NPMFDVMFT
BSF DPWFSFE 0UIFS ("( UZQFT BSF OPU MJTUFE CFDBVTF UIFZ BSF OPU
GVOEBNFOUBMMZ EJ੖FSFOU GSPN XIBU IBT CFFO EFTDSJCFE BOE UIFSFGPSF
XFSF OPU JOWFTUJHBUFE JO UIF GSBNFXPSL PG UIJT UIFTJT
*O PSHBOJTNT BMM ("( DIBJOT FYDFQU GPS )" BQQFBS DPWBMFOUMZ
CPVOE UP B DPSF QSPUFJO DPNQSJTJOH B TPDBMMFE QSPUFPHMZDBO DPNQMFY
<> य़FTF MBSHF TUSVDUVSFT DPOTJTU PG B MJOFBS QSPUFJO XJUI ("(T
DPWBMFOUMZ MJOLFE UP JU &BDI ("( JT MJOLFE UP UIF DPSF QSPUFJO WJB B
TQFDJBM TVHBS MJOLFS XIJDI JUTFMG JT B॒BDIFE UP 	VTVBMMZ
 B TFSJOF SFTJEVF
PG UIF DPSF QSPUFJO "T PG UIF MFOHUI PG UIF ("( DIBJOT IPXFWFS UIF

 *OUSPEVDUJPO
'JHVSF  .PMFDVMBS DPO੗HVSBUJPO PG UIF SFQFBUJOH EJTBDDIBSJEF VOJU
PG IFQBSJO 	UIF POF XIJDI PDDVST NPTU GSFRVFOUMZ JO OBUVSBM IFQBSJO
QPMZTBDDIBSJEFT
 य़F QZSBOPTF UP UIF MFॏ JT B 0TVMGBUFE JEVSPOJD BDJE
	*EP"	4

 DPOOFDUFE WJB B → HMZDPTJEJD MJOLBHF UP UIF 0TVMGBUFE
EFPYZTVMGBNJEP͠%/BDFUZMHMVDPTBNJOF 	(MD/4	4

 "U QIZTJPMPH
JDBM Q) UIF DIBSHF PG UIJT EJTBDDIBSJEF JT  FMFNFOUBSZ DIBSHFT
CJPMPHJDBM GVODUJPOT PG QSPUFPHMZDBOT EFQFOE UP B MBSHF FYUFOU POMZ PO
UIF JOUFSBDUJPO PG JUT ("( DIBJO	T
 XJUI PUIFS QSPUFJOT JF UIF GSFF FOE
PG B ("( DIBJO DBO CF DPOTJEFSFE VOB੖FDUFE CZ UIF DPSF QSPUFJO य़JT
JT POF PG UIF GVOEBNFOUBM BTTVNQUJPOT BQQMJFE JO UIJT UIFTJT QSPKFDU
("(T BSF DPOTJEFSFE BOE USFBUFE BT GSFF NPMFDVMFT
1ZSBOPTF DPOGPSNBUJPOT
य़F PSJHJO BOE HFPNFUSZ PG WBSJPVT QZSBOPTF NPOPTBDDIBSJEF DPO
GPSNBUJPOT JT DPNQSFIFOTJCMZ DMBTTJ੗FE BOE EJTDVTTFE JO <> य़F
DPOGPSNBUJPOBM OPNFODMBUVSF VTFE UISPVHIPVU UIJT UIFTJT GPMMPXT *6
1"$ SVMFT XIJDI BSF XFMMEFTDSJCFE JO <>
'SFF JO TPMVUJPO NPTU NPOPTBDDIBSJEF SJOHT JO ("(T IBWF POF
DMFBSMZ QSFEPNJOBOU DPOGPSNBUJPO BOE UIFJS SJOH TUSVDUVSF DBO UIFSF
GPSF CF DPOTJEFSFE SJHJE BT JT UIF DBTF GPS FH %HMVDVSPOJD BDJE 	(MD"

XIJDI SFTJEFT JO B TUBCMF 4C1 DIBJS <> "MTP /BDFUZM%HMVDPTBNJOF	(MD/
 NBJOMZ QPQVMBUFT UIF 4C1 SJOH DPOGPSNBUJPO XIJDI XBT TIPXOUP CF FTQFDJBMMZ TUBCMF XIFO UIF (MD/ CFDPNFT TVMGBUFE <> BT JT
UIF DBTF JO IFQBSJO य़F QZSBOPTF SJOH PG JEVSPOJD BDJE 	*EP"
 B DPO
TUJUVFOU PG IFQBSJO IPXFWFS JT UIF POMZ ("( QZSBOPTF UIBU JT ۘ GSFF
JO TPMVUJPO JF XJUIPVU BOZ NFDIBOJDBM TUSFTT ۘ JO BO FRVJMJCSJVN PG
NVMUJQMF TPDBMMFE SJOH QVDLFST $ DBSCPYZM FQJNFSJ[BUJPO JT UIF POMZ
EJ੖FSFODF PG *EP" DPNQBSFE UP (MD" BOE JU SFTVMUT JO DPOGPSNBUJPOBM

 (MZDPTBNJOPHMZDBOT 	("(T

'JHVSF  य़F UISFF DPOGPSNBUJPOT 	UXP DIBJST POF TLFXCPBU
 PG UIF
QZSBOPTF -JEVSPOJD BDJE XIJDI BSF NPTU QPQVMBUFE JO TPMVUJPO *O IFQBSJO
R1 JT B TVMGBUF HSPVQ
JOTUBCJMJUZ *EP" JT QPTUVMBUFE UP CF QPQVMBUFE CZ B NJYUVSF PG NBJOMZ
UISFF DPOGPSNBUJPOT <> 4C1 1C4 BOE 2SO 0CWJPVTMZ UIJT DPOGPSNBUJPOBM ੘FYJCJMJUZ PG *EP" JT B TUSVDUVSBM ठFYJCJMJUZ XIJDI BMMPXT GPS
EJ੖FSFOU PSJFOUBUJPOT PG GVODUJPOBM HSPVQT JO TQBDF BT EFQJDUFE JO
੗HVSF 
य़F FYBDU QPQVMBUJPO SBUJPT BOE FYDIBOHF UJNF TDBMFT PG UIF DPO
GPSNBUJPOT PG *EP" BSF EJਖ਼DVMU UP NFBTVSF BOE TJNVMBUF < > CVU
UIFZ DMFBSMZ EFQFOE PO UIF *EP" FOWJSPONFOU य़BU JT B UFSNJOBM
*EP" CFIBWFT EJ੖FSFOUMZ GSPN BO *EP" QZSBOPTF XJUIJO B ("( DIBJO
"T TIPXO CZ 4B॒FMMF FU BM UIF QPQVMBUJPO SBUJP EFQFOET PO TVMGB
UJPO BOE *EP"	4
 TUJMM QSFWBJMT JO BO FRVJMJCSJVN PG NVMUJQMF IJHIMZ
QPQVMBUFE DPOGPSNBUJPOT <> 3FHBSEJOH IFQBSJOJOUFSOBM *EP"	4

.V±P[(BSD­B BOE DPXPSLFST TVNNBSJ[F UIBU JU JT JO BO FRVJMJCSJVN
PG 2SO BOE 1C4 XJUI B OFHMJHJCMF DPOUFOU PG UIF 4C1 DIBJS <> य़F JOUFSDPOWFSTJPO CFUXFFO 2SO BOE 1C4 IBT FBSMJFS CFFO EFTDSJCFE UP FYFSUPOMZ MJ॒MF HFPNFUSJDBM DIBOHF PO HMZDPTJEJD MJOLBHFT <> SFOEFSJOH
UIF PWFSBMM QPMZTBDDIBSJEF DPOGPSNBUJPO JOEFQFOEFOU PO JEVSPOJD BDJE
SJOH QVDLFSJOH <> -JLFXJTF (BOEIJ BOE .BODFSB DPODMVEF UIBU
XIJMTU UIF TQBUJBM PSJFOUBUJPO PG UIF 0TVMGBUF HSPVQ JO *EP"	4
 JO
IFQBSJO JT BMUFSFE EVSJOH DPOGPSNBUJPO JOUFSDPOWFSTJPO OP TJHOJ੗DBOU
TUSVDUVSBM DIBOHF DBO CF TFFO JO UIF CBDLCPOF PG UIF QPMZTBDDIBSJEF
DIBJO <>
(FOFSBM BTQFDUT BCPVU QSPUFJO("( JOUFSBDUJPO
*U JT TUBUF PG LOPXMFEHF UIBU ("(T QMBZ B DSJUJDBM SPMF JO NBOZ CJP
MPHJDBM QSPDFTTFT <> *O NBOZ PG UIFTF TDFOBSJPT ("(T EJSFDUMZ BOE
TQFDJटDBMMZ JOUFSBDU XJUI QSPUFJOT PO UIF NPMFDVMBS MFWFM <> "DDPSE

 *OUSPEVDUJPO
JOH UP &TLP BOE -JOIBSEU NPSF UIBO  ("(CJOEJOH QSPUFJOT IBWF
CFFO EFTDSJCFE JO MJUFSBUVSF <> 5P B MBSHF FYUFOU UIF DPSSFTQPOEJOH
TUVEJFT XFSF GPDVTFE PO QSPUFJO JOUFSBDUJPO XJUI IFQBSJO POMZ &TLP
BOE -JOIBSEU TQFDVMBUF UIBU UIJT CJBT UPXBSET IFQBSJO NBZ SF੘FDU UIF
DPNNFSDJBM BWBJMBCJMJUZ PG IFQBSJO BOE UIF GBDU UIBU UIF JOUFSBDUJPO
CFUXFFO QSPUFJOT BOE IFQBSJO DBO CF BTTVNFE UP QSPQFSMZ NJNJD UIF
QIZTJPMPHJDBM JOUFSBDUJPO PG QSPUFJOT XJUI IFQBSBO TVMGBUF XIJDI JT
FTQFDJBMMZ BCVOEBOU PO DFMM TVSGBDFT BOE JO UIF FYUSBDFMMVMBS NBUSJY
	&$.
 &TLP BOE -JOIBSEU OPUF UIBU SFMBUJWFMZ GFX QSPUFJOT BSF LOPXO
UP JOUFSBDU XJUI DIPOESPJUJO TVMGBUF PS LFSBUBO TVMGBUF )PXFWFS JO
TPNF DBTFT FTQFDJBMMZ DIPOESPJUJO TVMGBUF۝T JOUFSBDUJPO XJUI QSPUFJOT
NBZ CF QIZTJPMPHJDBMMZ SFMFWBOU CFDBVTF DIPOESPJUJO TVMGBUF JT UIF
NPTU BCVOEBOU ("( JO UIF CPEZ <> BOE BWBJMBCMF JO NBOZ UJTTVFT
<>
*O UIF DPVSTF PG DPVOUMFTT TUVEJFT TFWFSBM QSPUFJO("( TZTUFNT
PG XIJDI JU JT MPOH LOPXO UIBU UIFZ IBWF IVHF CJPMPHJDBM JNQBDU XFSF
JOWFTUJHBUFE WJB TUSVDUVSBM CJPMPHZ NFUIPET CJPDIFNJDBMMZ BOE WJB
NPMFDVMBS NPEFMJOH BQQSPBDIFT JO PSEFS UP VOEFSTUBOE UIF NPMFDVMBS
CBTJT PG UIFJS JOUFSBDUJPO 'VOEBNFOUBM ੗OEJOHT XFSF FTQFDJBMMZ NBEF
XJUI 9SBZ DSZTUBMMPHSBQIZ BOE WJB OVDMFBS NBHOFUJD SFTPOBODF 	/.3

CPUI PG XIJDI BSF BCMF UP TQBUJBMMZ SFTPMWF UIF BSSBOHFNFOU PG BUPNT
JO UIF CPVOE TUBUF PG B QSPUFJO("( DPNQMFY )PXFWFS /.3 BOE
9SBZ TUVEJFT JNQMJDBUF BO FOPSNPVT FYQFSJNFOUBM F੖PSU BOE PॏFO
EP OPU TVDDFFE GPS DFSUBJO TZTUFNT TP UIBU VQ UP OPX UIF OVNCFS PG
FYQFSJNFOUBMMZ PCUBJOFE QSPUFJO("( DPNQMFY TUSVDUVSFT EFQPTJUFE
JO UIF 3$4# 1SPUFJO %BUB #BOL 	1%#
 JT TUJMM RVJUF MPX 	BCPVU  BT PG
UPEBZ

य़F FYQFSJNFOUBMMZ SFTPMWFE TUSVDUVSFT PG QSPUFJO("( DPNQMFYFT
UZQJDBMMZ DPOUBJO ("( NPMFDVMFT PG MFOHUIT CFUXFFO EQ BOE EQ
XJUI UIF NPTU DPNNPO MFOHUI CFJOH EQ 	۠EQۡ TUBOET GPS EFHSFF PG
QPMZNFSJ[BUJPO BOE UIF GPMMPXJOH OVNCFS JT UIF OVNCFS PG NPOPTBD
DIBSJEFT JO UIF NPMFDVMF
 ,IBO FU BM BSHVF UIBU )1 EQ QPTTFTTFT B
TVਖ਼DJFOU OVNCFS PG BU MFBTU TJY TVMGBUF HSPVQT BOE UXP DBSCPYZM HSPVQT
UP HFOFSBUF QSPUFJO TQFDJ੗DJUZ GPS IFQBSJO <> )FODF ("( CJOEJOH
FQJUPQFT SFTQPOTJCMF GPS Bਖ਼OJUZ BOE TQFDJ੗DJUZ PG UIF QSPUFJO("(
JOUFSBDUJPO BSF UZQJDBMMZ SBUIFS TIPSU ۘ BU MFBTU GPS UIF TZTUFNT DPO
UBJOFE JO UIF 1%# TP GBS BOE B DPVOUFSFYBNQMF JT ZFU UP CF EJTDPWFSFE
-JLFXJTF SFDFOU FYQFSJNFOUBM BOE NPMFDVMBS NPEFMJOH TUVEJFT GPS UIF

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JOWFTUJHBUJPO PG QSPUFJO("( TZTUFNT GPDVTFE PO VTJOH TIPSU ("(T
<     > "O JNQPSUBOU PCTFSWBUJPO JT UIBU JO NPTU DSZTUBM
TUSVDUVSFT ("( CJOEJOH TJUFT BSF GPVOE PO TVSGBDFFYQPTFE QPTJUJPOT
BMNPTU BMXBZT DPOUBJOJOH QPTJUJWFMZ DIBSHFE BNJOP BDJE SFTJEVFT 	BU
QIZTJPMPHJDBM Q) XIJDI BSF BSHJOJOF BOE MZTJOF

3FHBSEJOH IFQBSJOQSPUFJO JOUFSBDUJPO B OVNCFS PG DSZTUBM TUSVD
UVSFT BOE /.3 FYQFSJNFOUT TVHHFTU UIBU XIFO IFQBSJO CJOET UP B
QSPUFJO UIF JEVSPOJD BDJE NBZ VOEFSHP BO JOEVDFE ੗U BOE QSFGFS POF
PG JUT QPTTJCMF SJOH DPOGPSNBUJPOT <> य़F DPOGPSNBUJPOBM ੘FYJCJMJUZ
PG *EP" BOE UIFSFGPSF JUT BCJMJUZ UP TUSVDUVSBMMZ BEKVTU JUTFMG UP B QSPUFJO
NBZ CF POF PG UIF SFBTPOT XIZ NBOZ JNQPSUBOU BOE IJHIBਖ਼OJUZ
QSPUFJO("( JOUFSBDUJPOT JOWPMWF IFQBSJO BOE OPU PUIFS ("( UZQFT
0O UIF PUIFS IBOE UIFSF BSF BMTP QSPUFJO("( DPNQMFYFT GPS XIJDI JU
IBT CFFO TIPXO UIBU *EP" JO UIF CPVOE TUBUF DBO TUJMM BTTVNF NVMUJQMF
DPOGPSNBUJPOT <> JO XIJDI DBTF UIF FOUSPQZ QFOBMUZ BTTPDJBUFE XJUI
UIF SFTUSJDUJPO PG TJOHMF EFHSFFT PG GSFFEPN XPVME CF SFEVDFE 0WFSBMM
IPXFWFS UIF TDJFOUJ੗D DPNNVOJUZ HFOFSBMMZ BTTVNFT UIBU IFQBSJO۝T
QVSF DIBSHF EFOTJUZ JT NBJOMZ SFTQPOTJCMF GPS JUT TFFNJOHMZ EPNJOBOU
SPMF JO QSPUFJO("( JOUFSBDUJPO < >
4USVDUVSF PG ("(T
8IJMF UIF HFPNFUSZ PG NPOPTBDDIBSJEFT JT XFMMJOWFTUJHBUFE BOE JO
NPTU PG UIF DBTFT LOPXOXJUI BO FOPSNPVT EFHSFF PG EFUBJM UIF JOWFTUJ
HBUJPO PG UIF UISFFEJNFOTJPOBM TPMVUJPO TUSVDUVSF PG ("( QPMZTBDDIB
SJEFT JF UIFJS PWFSBMM ੘FYJCJMJUZ BOE DPOGPSNBUJPO JT SBUIFS VODMFBS
BOE UPQJD PG POHPJOH SFTFBSDI <> य़F ("( TUSVDUVSFT DPOUBJOFE JO
UIF 1%# BT TUBUFE BCPWF BSF HFOFSBMMZ MJNJUFE UP TNBMMFS GSBHNFOUT
PG OPU NPSF UIBO  NPOPTBDDIBSJEFT "NPOH UIFTF CPVOE TUSVDUVSFT
("(T BQQFBS UP CF MJOFBS RVJUF ੘FYJCMF NPMFDVMFT UIBU EP OPU BTTVNF B
TQFDJBM TFDPOEBSZ TUSVDUVSF "EEJUJPOBMMZ ,IBO FU BM GPVOE WJB 9SBZ
TDB॒FSJOH BOE DPOTUSBJOFE NPEFMJOH UIBU MPOHFS IFQBSJO PMJHPTBDDIB
SJEFT 	VQ UP EQ
 UIBU BSF GSFF JO TPMVUJPO BTTVNF B SBUIFS FYUFOEFE
TFNJSJHJE DPOGPSNBUJPO <> 0OF PG UIF NPTU JNQPSUBOU DSJUFSJB GPS
DIBSBDUFSJ[JOH ("( TUSVDUVSFT BSF UIFJS HMZDPTJEJD MJOLBHF EJIFESBM
BOHMFT *O UIJT SFHBSE UIF 9SBZ BOE /.3 NFBTVSFNFOUT SFQPSUFE
JO MJUFSBUVSF WFSZ NVDI BHSFF PO B DFSUBJO BOHMF JOUFSWBM XIJDI JT
BDDFTTJCMF UP BMM NBKPS ("( UZQFT DPODFQUVBMMZ DPNQBSBCMF UP UIF

 *OUSPEVDUJPO
XFMMLOPXO CBDLCPOF EJIFESBM BOHMF JOUFSWBMT XIJDI BSF WBMJE GPS
QSPUFJOT 0CWJPVTMZ UIJT LJOE PG EBUB FOBCMFT VT UP FTUJNBUF XIFUIFS
B DFSUBJO ("( TUSVDUVSF JT USVTUXPSUIZ PS OPU BOE JU BMTP BMMPXT VT
UP RVBOUJGZ UIF PWFSBMM CBDLCPOF ੘FYJCJMJUZ PG ("(T "O PWFSWJFX PO
MJUFSBUVSFSFQPSUFE IFQBSJO CBDLCPOF EJIFESBM BOHMFT DBO CF GPVOE JO
FH <>
 *OUFSMFVLJO 	*-

 " QSJNFS PO UIF CJPMPHJDBM SFMFWBODF PG *-
य़F CJPMPHJDBM SFMFWBODF PG UIF DZUPLJOF *- IBT FYUFOTJWFMZ CFFO SF
WJFXFE JO UIF XPSL PG.PPSF FU BM <> 7JB JUT BCJMJUZ UP JOIJCJU F੖FDUPS
GVODUJPOT PG 5 DFMMT NPOPDZUFT BOE NBDSPQIBHFT JUT DSJUJDBM JO WJWP
GVODUJPO JT UP MJNJU BOE FWFOUVBMMZ UFSNJOBUF JO੘BNNBUPSZ SFTQPOTFT
य़F QSJNF FWJEFODF JO UIJT SFHBSE BSF *-EF੗DJFOU NJDF XIJDI TIPX
FYBHHFSBUFE JOOBUF JNNVOF SFTQPOTFT BOE SBUIFS TQPOUBOFPVTMZ EF
WFMPQ JO੘BNNBUPSZ CPXFM EJTFBTF <  > *O UIJT DPOUFYU JU JT
OPUBCMF UIBU *- JT IJHIMZ DPOTFSWFE BNPOH EJ੖FSFOU TQFDJFT < >
4QFDJ੗DBMMZ UIF TFRVFODFT PG NVSJOF BOE IVNBO *- BSF OBUVSBMMZ
BMJHOFE BOE UIFJS JEFOUJUZ JT 73 % य़F SFTJEVF DPOTFSWBUJPO CFUXFFO
NVSJOF BO IVNBO *- JT WJTVBMJ[FE JO ੗HVSF 
8IJMF QSPUFDUJWF PO UIF POF IBOE JNNVOF SFTQPOTFT IBWF UIF
QPUFOUJBM UP EFTUSVDU OPU POMZ QBUIPHFOT CVU BMTP IPTU DFMMT BOE IFODF
BSF B NBKPS UISFBU UP UIF JOUFHSJUZ PG IPTU UJTTVFT य़FSFGPSF B UJHIU
SFHVMBUJPO PG JNNVOF SFTQPOTFT JT DSVDJBM GPS LFFQJOH UIF ੗OF CBMBODF
CFUXFFO JNNVOPQBUIPMPHZ BOE JNNVOPTVQQSFTTJPO BOE *- JT POF
PG POMZ B GFX DZUPLJOFT CFJOH QJWPUBM GPS EPXOSFHVMBUJOH JNNVOF
SFTQPOTFT 4BCBU FU BM TVNNBSJ[F UIBU *-۝T TQFDJBM QIZTJPMPHJDBM
SFMFWBODF MJFT JO UIF QSFWFOUJPO BOE MJNJUBUJPO PG PWFSXIFMNJOH TQF
DJ੗D BOE VOTQFDJ੗D JNNVOF SFBDUJPOT BOE JO DPOTFRVFODF PG UJTTVF
EBNBHF <> 4BSBJWB BOE 0۝(BSSB DPODMVEF UIBU UIF BCTFODF PG *-
DBO OPU BMXBZT CF DPNQFOTBUFE CZ PUIFS SFHVMBUPSZ NFDIBOJTNT JO
EJDBUJOH B OPOSFEVOEBOU SPMF GPS *- JO MJNJUJOH JO੘BNNBUJPO <>
)PXFWFS EFTQJUF UIF PCTFSWFE BOUJJO੘BNNBUPSZ F੖FDUT PG *- UIF
B॒FNQUT UP VTF JU EJSFDUMZ BT B UIFSBQFVUJD BHFOU JO WBSJPVT JO੘BNNB
UPSZ DPOEJUJPOT ZJFMEFE EJTBQQPJOUJOH SFTVMUT <> य़F *- TZTUFN

 *OUFSMFVLJO 	*-

'JHVSF  /BUVSBM TFRVFODF BMJHONFOU PG IVNBO BOE NVSJOF *-
	6OJ1SPU <> JEFOUJ੗DBUJPO DPEFT 1 BOE 1 SFTQFDUJWFMZ
 *EFOUJ
DBM 	DPOTFSWFE
 BNJOP BDJE SFTJEVFT BSF TIPXO JO CMVF TJNJMBS SFTJEVFT JO
NBHFOUB य़F TFRVFODF JEFOUJUZ BOE TJNJMBSJUZ BSF 73 % BOE 88 % SFTQFD
UJWFMZ $PNQBSFE UP UIF OBUVSBM BMJHONFOU $MVTUBM8 <> DPVME OPU GVSUIFS
PQUJNJ[F JEFOUJUZTJNJMBSJUZ य़F ੗HVSF XBT DSFBUFE VTJOH 4USBQ <>
UVSOFE PVU UP CF NPSF DPNQMFY UIBO JOJUJBMMZ BTTVNFE BOE JU XBT
GPVOE UIBU JUT GVODUJPOT MBSHFMZ EFQFOE PO JUT NJDSPFOWJSPONFOU JF
UIF DFMMT QSPEVDJOH UIF DZUPLJOF <> UIF DFMMT SFTQPOEJOH UP UIFN
BOE UIF TQFDJ੗D JNNVOF FOWJSPONFOU JO XIJDI JU JT SFMFBTFE <>
'VSUIFSNPSF JU XBT GPVOE UIBU *- BMTP IBT QSPJO੘BNNBUPSZ F੖FDUT
JO DFSUBJO DPOEJUJPOT <> QPJOUJOH UPXBSET BO JODSFEJCMZ NVMUJGBDFUFE
SPMF PG *- JO CJPMPHZ -JLFXJTF *- JT PॏFO DBMMFE B QMFJPUSPQJD
DZUPLJOF 0WFSBMM *- JT B DSVDJBM SFHVMBUPS PG JNNVOF SFTQPOTFT
BOE BT 4BCBU FU BM DPODMVEF LOPXMFEHF SFHBSEJOH *- F੖FDUT GPSDFT
VT UP UIJOL BCPVU NPEVMBUJPO PG *- BDUJWJUZ BT B QPUFOUJBM UIFSBQZ
<> " DPNQSFIFOTJCMF BOE FYUFOTJWF SFWJFX BCPVU TUSBUFHJFT GPS UIF
VTBHF PG *- JO IVNBO EJTFBTF IBT CFFO QVCMJTIFE CZ 0۝(BSSB FU BM
<>
 *- BOE JUT CJPMPHJDBM SFMBUJPO UP ("(T
"T B SFHVMBUPS PG JO੘BNNBUJPO *- QMBZT B NBKPS SPMF JO UJTTVF
SFQBJS 3PFST FU BM GPVOE JO BOJNBM TUVEJFT UIBU EPXOSFHVMBUJPO

 *OUSPEVDUJPO
PG *- B੖FDUT UIF SFQBJS QSPDFTT BOE IBT BO JNQBDU PO UIF SFTVMU
JOH UJTTVF ۘ *-EF੗DJFOU NJDF TIPXFE B TJHOJ੗DBOUMZ FOIBODFE
SFFQJUIFMJBMJTBUJPO BOE TLJO DPOUSBDUJPO TVHHFTUJOH UIBU UIF MPDBM JO
੘BNNBUPSZ SFTQPOTF UP UJTTVF JOKVSZ QSPNPUFT UIF SFQBJS QSPDFTT <>
&TQFDJBMMZ JO EFGFDUT BOE XPVOE IFBMJOH TDFOBSJPT MBSHFS DPODFOUSB
UJPOT PG *- BSF USBWFMJOH UIF TQBDF CFUXFFO DFMMT GPS FYFSUJOH *-۝T
NBKPS CJPMPHJDBM F੖FDUT "T PG UIF BCVOEBODF PG ("(T JO UJTTVF JO
QBSUJDVMBS PO DFMM TVSGBDFT BOE XJUIJO UIF FYUSBDFMMVMBS NBUSJY 	&$.

JU JT B WBMJE RVFTUJPO UP BTL IPX ("(T NJHIU SFHVMBUF UIF GVODUJPO
PG *- ۘ BT PG UIF ੗OF CBMBODF UIBU JT SFRVJSFE UP CF NBJOUBJOFE
JO SFHVMBUJOH JNNVOF SFTQPOTFT FWFO B TMJHIU NPEVMBUJPO PG *-
GVODUJPO WJB &$. DPNQPOFOUT NJHIU CF PG CJPMPHJDBM TJHOJ੗DBODF
य़F DFOUSBM XPSL NPUJWBUJOH UIJT UIFTJT QSPKFDU IBT CFFO QVCMJTIFE
CBDL JO  CZ 4BMFL"SEBLBOJ FU BM <> XIP IBWF TIPXO FYQFSJNFO
UBMMZ UIBU
ۦ *- CJOET )1 BOE )4 XJUI B Kd WBMVF JO UIF OBOPNPMBS SBOHF	NFBTVSFE WJB Bਖ਼OJUZ DISPNBUPHSBQIZ BOE TVSGBDF QMBTNPO
SFTPOBODF

ۦ TPMVCMF )1 BOE )4 JOIJCJU *-JOEVDFE FYQSFTTJPO PG $%
BOE $% JO B DPODFOUSBUJPOEFQFOEFOU NBOOFS 	EFUFSNJOFE
WJB JO WJUSP QFSJQIFSBM CMPPE NPOPOVDMFBS DFMM QSPMJGFSBUJPO FY
QFSJNFOUT

ۦ B SFEVDUJPO PG TVMGBUFE QSPUFPHMZDBOT BU UIF DFMM TVSGBDF OFHB
UJWFMZ B੖FDUT UIF *-JOEVDFE FYQSFTTJPO PG $% BOE $%
)FODF JO UIFTF FYQFSJNFOUT *- XBT GPVOE UP CJOE ("(T RVJUF
TUSPOHMZ BOE FWJEFODF XBT PCUBJOFE GPS ("(T CFJOH BCMF UP NPEVMBUF
*- GVODUJPO TPMVCMF ("(T XFSF TIPXO UP JOIJCJU UIF CJPMPHJDBM
BDUJWJUZ PG *- XIFSFBT UIF SFEVDUJPO PG UIF TVMGBUJPO PG DFMMTVSGBDF
QSPUFPHMZDBOT XBT TIPXO UP SFEVDF *- GVODUJPO JF DFMMTVSGBDF
B॒BDIFE TVMGBUFE ("(T NBZ FOIBODF *- GVODUJPO QPTTJCMZ CFDBVTF
UIFZ GBDJMJUBUF UIF JOUFSBDUJPO CFUXFFO *- BOE JUT USBOTNFNCSBOF
SFDFQUPST
6OGPSUVOBUFMZ UIF DMFBS SFTVMUT PCUBJOFE CZ 4BMFL"SEBLBOJ FU BM
IBWF TP GBS OPU CFFO SFQSPEVDFE BOE QVCMJTIFE FMTFXIFSF JO B EJ੖FSFOU
DPOUFYU SFOEFSJOH UIFJS XPSL 	<>
 UP CF UIF POMZ QPJOU PG TVQQPSU

 *OUFSMFVLJO 	*-

XIFO JU DPNFT UP QSPWF UIF BCJMJUZ PG ("(T UP NPEVMBUF *- GVOD
UJPO /PUBCMZ JO UIFJS FYQFSJNFOUT UIF )1 DPODFOUSBUJPOT SFRVJSFE UP
JOIJCJU *- GVODUJPO CZ NPSF UIBO 50 % XBT RVJUF MBSHF XJUI BCPVU
0.5mg/mL 4VDI B IJHI DPODFOUSBUJPO NBZ CF SFTQPOTJCMF GPS TJEF
F੖FDUT OPU PDDVSSJOH VOEFS QIZTJPMPHJDBM DPOEJUJPOT 'VSUIFSNPSF
UIF GBDU UIBU QPMZNFSJD IJHI NPMFDVMBS XFJHIU ("(T GSPN BOJNBM
TPVSDFT 	BMM QSPWJEFE CZ UIF TBNF DPNNFSDJBM WFOEPS
 XFSF VTFE JO UIF
FYQFSJNFOUT NBLFT JU EJਖ਼DVMU UP BTTFTT UIF F੖FDUT PG ("( MFOHUI BOE
JNQVSJUZ PO UIF SFTVMUT 4UJMM FWFO DPOTJEFSJOH UIFTF TPVSDFT PG FSSPS
UIF SFTVMUT QVCMJTIFE CZ 4BMFL"SEBLBOJ FU BM BSF SBUIFS DPOWJODJOH
BOE BT UIFZ DPODMVEF UIFTF ੗OEJOHT TVQQPSU UIF IZQPUIFTJT UIBU TPMV
CMF BOE DFMMTVSGBDF ("(T BOE JO QBSUJDVMBS UIFJS TVMGBUF HSPVQT BSF
JNQPSUBOU JO NPEVMBUJPO PG *- BDUJWJUZ BOE GVSUIFS TUVEJFT BSF SF
RVJSFE UP JEFOUJGZ UIF NPMFDVMBS NFDIBOJTN PG ("(T CJOEJOH UP *-
6Q UP OPX TFWFSBM ZFBST MBUFS OP TUSVDUVSBM EFUBJMT BCPVU *-("(
JOUFSBDUJPO IBWF CFFO QVCMJTIFE BOE UIF EFFQFS CJPMPHJDBM NFBOJOH
PG *-("( JOUFSBDUJPO JT TUJMM OPU DMBSJ੗FE
)PXFWFS JU JT PॏFO TQFDVMBUFE UIBU UIF NBKPS SPMF PG DZUPLJOF("(
JOUFSBDUJPO JO HFOFSBM DPVME CF UIF BCJMJUZ PG UIF &$. UP B੖FDU UIF
EJ੖VTJPO PG TVDI DZUPLJOFT BOE UIFSFGPSF B੖FDU UIFJS MPDBUJPO BOE MPDBM
DPODFOUSBUJPO *O IJT SFWJFX PG DZUPLJOF("( JOUFSBDUJPO $PPNCF
OPUFT UIBU JU XBT QPTUVMBUFE UIBU UIF JOUFSBDUJPO PG DZUPLJOFT XJUI UIFJS
SFDFQUPST FWPMWFE JOEFQFOEFOUMZ PG ("( CJOEJOH XJUI ("( CJOEJOH
CFJOH BO BEEJUJPOBM GFBUVSF UIBU MPDBMJ[FT DZUPLJOFT XJUIJO UJTTVFT <>
*O BOZ DBTF UIF JOWFTUJHBUJPO PG UIF NPMFDVMBS JOUFSBDUJPO CFUXFFO
*- BOE ("(T XJMM QSPWJEF GVSUIFS JOTJHIUT BCPVU UIF SFMFWBODF BOE
UIF NFDIBOJTN PG UIJT JOUFSBDUJPO
 4USVDUVSF PG UIF *- TZTUFN
(FOFSBM BTQFDUT
4IPSUMZ BॏFS UIF CJPMPHJDBM SFMFWBODF PG *- IBE CFFO EJTDPWFSFE
	SFWJFXFE JO  CZ .PPSF BOE 0۝(BSSB <>
 IVHF F੖PSUT XFSF
VOEFSUBLFO UP SFTPMWF UIF UISFFEJNFOTJPOBM TUSVDUVSF PG UIF QSPUFJO
JUTFMG BOE PG JUT SFDFQUPST FTQFDJBMMZ CZ UIF HSPVQT PG ;EBOPW BOE
8BMUFS <  > 'SPN FBSMZ JOWFTUJHBUJPOT JU XBT DMFBS UIBU *-
JT B IPNPEJNFSJD QSPUFJO DPNQSJTFE PG UXP FRVJWBMFOU QPMZQFQUJEF

 *OUSPEVDUJPO
'JHVSF  4USVDUVSF PG IVNBO *- BDDPSEJOH UP 1%# FOUSZ *-, 	PC
UBJOFE WJB 9SBZ DSZTUBMMPHSBQIZ XJUI B TQBUJBM SFTPMVUJPO PG 1.6 <>
 JO
DBSUPPO SFQSFTFOUBUJPO DSFBUFE XJUI 1Z.0- <> य़F ੗HVSF TIPXT UIF
*- IPNPEJNFS 	XIJDI JT UIF QSFEPNJOBOU GPSN PG *- JO TPMVUJPO

NBEF PG UXP FRVJWBMFOU JOUFSUXJOFE *- NPOPNFST 0OF NPOPNFS JT
TIPXO JO ZFMMPX BOE UIF PUIFS JO QVSQMF य़F EJNFS IBT UXP TUSVDUVSBM
EPNBJOT BOE FBDI NPOPNFS DPOUSJCVUFT GPVS IFMJDFT UP POF EPNBJO BOE
UXP IFMJDFT UP UIF PUIFS EPNBJO य़F UXP EPNBJOT BSF SFMBUFE CZ B UXPGPME
	180p
 SPUBUJPOBM TZNNFUSZ 'SPN UIF QPJOU PG WJFX TIPXO IFSF JU CFDPNFT
PCWJPVT XIZ *- JT TPNFUJNFT EFTDSJCFE UP IBWF B ۠7TIBQF ۡ
DIBJOT PG  BNJOP BDJET FBDI BOE XJUI B IJHI IFMJDBM DPOUFOU <>
य़F ੗STU *- TUSVDUVSFT PCUBJOFE WJB 9SBZ DSZTUBMMPHSBQIZ XFSF
JOEFQFOEFOUMZ QVCMJTIFE JO  CZ ;EBOPW FU BM <> BOE CZ 8BMUFS
FU BM <> BOE UIFZ XFSF JO BHSFFNFOU DPOTJEFSJOH UIF SFTPMVUJPO
DBQBDJUZ PG UIF FYQFSJNFOUT *O  ;EBOPW FU BM QVCMJTIFE BOPUIFS
DSZTUBM TUSVDUVSF PG *- <> 8JUI B TQBUJBM SFTPMVUJPO PG 1.6 JU JT
UIF CFTUSFTPMWFE TUSVDUVSF PG *- QVCMJTIFE UP EBUF BOE DPOUBJOT
BMM BNJOP BDJE SFTJEVFT FYDFQU GPS UIF ੗STU ੗WF /UFSNJOBM POFT य़JT
TUSVDUVSF IBE CFFO EFQPTJUFE JO UIF 1%# XJUI JEFOUJ੗DBUJPO DPEF *-,
BOE XBT VTFE UISPVHIPVU UIJT UIFTJT QSPKFDU GPS WJTVBMJ[BUJPO QVSQPTFT
BOE GPS JO TJMJDP FYQFSJNFOUT

 *OUFSMFVLJO 	*-

4USVDUVSF EFTDSJQUJPO
6OEFS QIZTJPMPHJDBM DPOEJUJPOT JO TPMVUJPO *- IBT CFFO TIPXO UP
QSFEPNJOBOUMZ FYJTU BT B IPNPEJNFS ۘ UIF QPQVMBUJPO PG UIFNPOPNFSJD
GPSN JT OFHMJHJCMF BOE OPU CJPMPHJDBMMZ BDUJWF <> *O MJUFSBUVSF UIF
OBNF *- SFGFST UP UIF CJPMPHJDBMMZ BDUJWF EJNFSJD GPSN PG UIF QSPUFJO
य़F DSZTUBM TUSVDUVSF PG UIF *- IPNPEJNFS 	BDDPSEJOH UP 1%# FOUSZ
*-,
 JT WJTVBMJ[FE JO ੗HVSF  *- JT B TPDBMMFE ۠JOUFSUXJOFEۡ PS
۠JOUFSDBMBUFEۡ EJNFS PG UXP TVCVOJUT 	UIF NPOPNFST
 FBDI DPOTJTUJOH
PG TJY IFMJDFT OBNFE "' य़F *- EJNFS IBT UXP TUSVDUVSBM EPNBJOT
BOE FBDI NPOPNFS DPOUSJCVUFT GPVS IFMJDFT UP POF EPNBJO BOE UXP IF
MJDFT UP UIF PUIFS EPNBJO 	GPS DMBSJUZ UIJT JT DPMPSFODPEFE JO ੗HVSF 

&BDI PG CPUI TJYIFMJY EPNBJOT JT DPNQSJTFE PG IFMJDFT "% PG POF
NPOPNFS UPHFUIFS XJUI IFMJDFT &۝ BOE '۝ PG UIF PUIFS NPOPNFS य़F
UXP NPOPNFST BSF JOUFSUXJOFE JO B QFSGFDUMZ TZNNFUSJD XBZ SFTVMUJOH
JO B 180p 	UXPGPME
 SPUBUJPOBM TZNNFUSZ CZ XIJDI CPUI EPNBJOT PG UIF
*- IPNPEJNFS BSF SFMBUFE $POTJEFSJOH UIF QPJOU PG WJFX TIPXO JO
੗HVSF  UIF PWFSBMM TIBQF PG *- JT TPNFUJNFT FRVBUFE UP UIF MF॒FS
7 BOE UIFSFGPSF DBMMFE ۠7TIBQF ۡ XIJDI * BEPQU JO UIJT UIFTJT
य़F TUSVDUVSF PG UIF *- IPNPEJNFS JT TUBCMF 'JSTU PG BMM FBDI
NPOPNFS IBT BQQSPYJNBUFMZ 85 % IFMJDBM DPOUFOU <> 4FDPOEMZ UIF
TUSVDUVSF PG FBDINPOPNFS JT TUBCJMJ[FE CZ UXP JOUSBNPMFDVMBS EJTVM੗EF
CSJEHFT BT TIPXO JO ੗HVSF  'VSUIFSNPSF UIF JOUFSQFOFUSBUJPO PG
UIF UXP NPOPNFST JT UJHIU BOE UIF SFTVMUJOH EPNBJO TUSVDUVSF JT
TUBCJMJ[FE CZ UIF GPSNBUJPO PG B MBSHF JOUFSIFMJDBM IZESPQIPCJD DPSF
XJUI NBOZ IZESPHFO CPOET ;EBOPW TVNNBSJ[FT UIBU POMZ FJHIU
IZESPQIPCJD SFTJEVFT PVU PG  JO UIF PSEFSFE QBSU PG *- EP OPU
QBSUJDJQBUF JO UIF GPSNBUJPO PG UIF IZESPQIPCJD DPSF <> )PXFWFS
XIFSFBT UIF UXP TJYIFMJDBM EPNBJOT BSF SJHJE GPS OBNFE SFBTPOT BOE
BSF VOMJLFMZ UP DIBOHF UIFJS DPOGPSNBUJPO VQPO FYUFSOBM TUSFTT UIF
KVODUJPO CFUXFFO CPUI EPNBJOT JF UIF HSPPWF PG UIF 7TIBQF CFBST
UIF QPUFOUJBM GPS TPNF IJOHFMJLF ੘FYJCJMJUZ <> "MTP BDDPSEJOH
UP ;EBOPW UIF /UFSNJOBM SFTJEVFT  	XIJDI XFSF OPU SFTPMWFE JO
UIF DSZTUBM TUSVDUVSF *-,
 ۠BSF EJTPSEFSFE BOE QSPCBCMZ UVSO BXBZ
GSPN UIF JOUFSEPNBJO JOUFSGBDF BOE BTTVNF NVMUJQMF DPOGPSNBUJPOT JO
TPMWFOUۡ <>

 *OUSPEVDUJPO
'JHVSF  4USVDUVSF PG UIF IVNBO *- NPOPNFS BT FYUSBDUFE GSPN UIF
IPNPEJNFSJD TUSVDUVSF XJUI 1%# DPEF *-, <> JO DBSUPPO SFQSFTFOUBUJPO
*O UIF IPNPEJNFSJD TUSVDUVSF UIF GPVSIFMJY CVOEMF UP UIF MFॏ CVJMET B
EPNBJO UPHFUIFS XJUI UIF UXPIFMJY CVOEMF GSPN B TFDPOE *- NPOPNFS
य़F TUSVDUVSF PG UIF NPOPNFS JT TUBCJMJ[FE CZ UXP EJTVM੗EF CSJEHFT TIPXO
IFSF JO ZFMMPX
*- BOE JUT SFDFQUPST
*- TJHOBMJOH SFRVJSFNFOUT *O UIF DPVSTF PG NBOZ TUVEJFT JU IBT
CFFO GPVOE UIBU UXP SFDFQUPS QSPUFJOT BSF SFRVJSFE GPS *- UP FYIJCJU
JUT CJPMPHJDBM GVODUJPO UIF QSJNBSZ IJHI Bਖ਼OJUZ SFDFQUPS *-3 BOE
UIF TFDPOEBSZ MPX Bਖ਼OJUZ SFDFQUPS *-3 <> य़F FTUBCMJTIFENPEFM
JO MJUFSBUVSF JT UIBU *- ੗STU CJOET UP UIF USBOTNFNCSBOF SFDFQUPS
*-3 XIJDI JUTFMG JT BTTPDJBUFE XJUI UIF +BOVT UZSPTJOF LJOBTF
+BL 4VCTFRVFOU CJOEJOH PG *-3 UP UIF JOUFSNFEJBUF *-*-3
DPNQMFY SFDSVJUT UIF LJOBTF 5ZL XIJDI JOJUJBUFT B DBTDBEF PG TJHOBM
USBOTEVDUJPO FWFOUT UIBU JODMVEF UZSPTJOF QIPTQIPSZMBUJPO PG +BL
BOE 5ZL USBOTQIPTQIPSZMBUJPO PG CPUI *- SFDFQUPS DIBJOT BOE
BDUJWBUJPO BOE OVDMFBS USBOTMPDBUJPO PG UIF USBOTDSJQUJPO GBDUPS 45"5
<> य़F JEFB UIBU UFSOBSZ DPNQMFY GPSNBUJPO PDDVST JO B TFRVFOUJBM
GBTIJPO XIFSFBT *-*-3 CJOEJOH JT SFRVJSFE GPS UIF UFSOBSZ

 *OUFSMFVLJO 	*-

DPNQMFY *-*-3*-3 UP GPSN IBT CFFO TVQQPSUFE CZ B TUVEZ
PG :PPO FU BM XIJDI TVHHFTUFE UIBU *-*-3 CJOEJOH USJHHFST
B DPOGPSNBUJPOBM DIBOHF JO B DPVQMF PG *- SFTJEVFT JNQPSUBOU GPS
*-3 CJOEJOH <>
"T EFTDSJCFE BCPWF UIF *- IPNPEJNFS IBT UXP FRVJWBMFOU TJY
IFMJDBM EPNBJOT *O WBSJPVT PSJHJOBM QVCMJDBUJPOT BOE JO SFDFOU SFWJFXT
BCPVU UIF *- TZTUFN JU JT TVHHFTUFE PS FWFO QSFTFOUFE BT DPNNPO
LOPXMFEHF UIBU B MBSHF UFSOBSZ DPNQMFY JT SFRVJSFE GPS TJHOBMJOH
JOWPMWJOH CPUI EPNBJOT PG UIF *- EJNFS UXP *-3 NPMFDVMFT
BOE UXP *-3 NPMFDVMFT 	۠*- TJHOBMT UISPVHI B UXPSFDFQUPS
DPNQMFY DPOTJTUJOH PG UXP DPQJFT FBDI PG *-3 BOE *-3ۡ <>
۠'VODUJPOBM *- SFDFQUPS DPNQMFYFT BSF UFUSBNFST DPOTJTUJOH PG UXP
*-3 QPMZQFQUJEF DIBJOT BOE UXP *-3 DIBJOTۡ <> ۠य़F *-
SFDFQUPS DPNQMFY PO DFMMT JT DPNQPTFE PG GPVS USBOTNFNCSBOF QPMZQFQ
UJEFT UXP DIBJOT PG *-3 UIBU CJOE MJHBOE BOE UXP DIBJOT PG *-3
UIBU JOJUJBUF TJHOBM USBOTEVDUJPOۡ <>
 )PXFWFS +PTFQITPO FU BM QVC
MJTIFE JO ZFBS  UIBU UIF JOUFSBDUJPO PG POF EPNBJO PG UIF *-
IPNPEJNFS XJUI POF NPMFDVMF PG *-3 BOE POF NPMFDVMF PG *-3
JT TVਖ਼DJFOU GPS BDUJWBUJPO PG UIF JOUSBDFMMVMBS LJOBTFT +BL BOE 5ZL JF
GPS DFMMVMBS SFTQPOTFT UP *- <> BOE UIFJS FYQFSJNFOUBM QSPDFEVSF
BOE DPODMVTJPOT BSF SBUIFS DPOWJODJOH #FJOH TVSF BCPVU UIF NJOJNBM
NPMFDVMBS TZTUFN SFRVJSFE GPS USJHHFSJOH *- GVODUJPO JT FTQFDJBMMZ
JNQPSUBOU UP LFFQ JO NJOE XIFO DPOTJEFSJOH BSUJ੗DJBM NPEVMBUJPO PG
UIF *- TZTUFN
1SJNBSZ SFDFQUPS *-3 य़F 9SBZ DSZTUBM TUSVDUVSF PG UIF
*- IPNPEJNFS JO DPNQMFY XJUI UIF FYUSBDFMMVMBS EPNBJO PG JUT IJHI
Bਖ਼OJUZ USBOTNFNCSBOF SFDFQUPS *-3 IBT CFFO QVCMJTIFE JO 
<> BOE EFQPTJUFE JO UIF 1%# XJUI JEFOUJ੗DBUJPO DPEF +7 *U IBT
B TQBUJBM SFTPMVUJPO PG 2.9 BOE SFWFBMFE UIBU *-3 CJOET UP UIF
۠TJEFTۡ PG UIF *- 7TIBQF BT EFQJDUFE JO ੗HVSF 
"DDPSEJOH UP UIF BVUIPST PG UIF DSZTUBM TUSVDUVSF BCPVU  SFTJEVFT
GSPN *- NBLF DPOUBDU XJUI *-3 य़FTF SFTJEVFT BSF NPTUMZ QPMBS
BOE EJWJEFE JOUP UXP TUSVDUVSBMMZ EJTUJODU JOUFSBDUJPO TVSGBDFT CPUI PO
UIF TJEF PG UIF *- 7TIBQF " EFFQFS TUSVDUVSBM DIBSBDUFSJ[BUJPO PG
UIF JOUFSBDUJPO CFUXFFO *- BOE *-3 DBO CF GPVOE JO UIF XPSL
PG +PTFQITPO FU BM <> BOE JO B DPNQSFIFOTJWF CPPL DIBQUFS PO UIF
TUSVDUVSBM QSPQFSUJFT PG UIF *- TZTUFN CZ 8BMUFS <>

 *OUSPEVDUJPO
'JHVSF  4USVDUVSF PG UIF IVNBO *- IPNPEJNFS 	ZFMMPX
 JO DPNQMFY
XJUI UIF FYUSBDFMMVMBS EPNBJO PG JUT IJHI Bਖ਼OJUZ USBOTNFNCSBOF SFDFQUPS
*-3 	HSBZ
 CPUI JO DBSUPPO SFQSFTFOUBUJPO BDDPSEJOH UP 1%# FOUSZ +7
	PCUBJOFE WJB 9SBZ DSZTUBMMPHSBQIZ XJUI B TQBUJBM SFTPMVUJPO PG 2.9 <>

य़F UPQ QBOFM TIPXT *- GSPN UIF TBNF QPJOU PG WJFX BT VTFE JO ੗HVSF 
JF JU TIPXT UIF ۠GSPOUCBDLۡ EJSFDUJPO PG UIF 7TIBQF य़F CP॒PN QBOFM
TIPXT UIF 7 GSPN UIF ۠UPQUPCP॒PNۡ QFSTQFDUJWF BT JOEJDBUFE XJUI UIF
TNBMM BSSPX JO UIF UPQ QBOFM *O UIJT UFSNJOPMPHZ UIF *-3 NPMFDVMFT
CJOE UP UIF ۠TJEFTۡ PG UIF 7 "MUIPVHI UXP *-3 NPMFDVMFT BSF TIPXO
JO UIF ੗HVSF UIFJS CJOEJOH UP *- JT JOEFQFOEFOU BOE POMZ POF *-3
NPMFDVMF JT SFRVJSFE GPS USJHHFSJOH UIF *- TJHOBM DBTDBEF

 *OUFSMFVLJO 	*-

4FDPOEBSZ SFDFQUPS *-3 *-3 UIF TFDPOEBSZ MPX Bਖ਼OJUZ
USBOTNFNCSBOF SFDFQUPS PG *- JT B TIBSFE SFDFQUPS BNPOH UIF
TPDBMMFE *- GBNJMZ PG DZUPLJOFT CFTJEFT GPS *- JU TFSWFT BT B
SFDFQUPS GPS *- *- BOE *'/λ <> य़F TDJFOUJ੗D DPNNVOJUZ
XBT TP GBS OPU BCMF UP DSZTUBMMJ[F UIF FOUJSF UFSOBSZ DPNQMFY PG UIF
*- TZTUFN य़BU JT EFTQJUF PG DFSUBJO NPEFMJOH F੖PSUT UIF TUSVDUVSF
JOWPMWJOH UIF *- IPNPEJNFS BT XFMM BT *-3 BOE *-3 JO B
TJOHMF DPNQMFY IBT OPU CFFO EFUFSNJOFE XJUI BMM DFSUBJOUZ VQ UP OPX
"MTP TP GBS OP PUIFS UFSOBSZ DPNQMFY TUSVDUVSF GSPN UIF *- GBNJMZ
PG DZUPLJOFT JOWPMWJOH *-3 IBT CFFO QVCMJTIFE )PXFWFS JO 
UIF DSZTUBM TUSVDUVSF PG UIF FYUSBDFMMVMBS EPNBJO PG *-3 BMPOF XBT
QVCMJTIFE CZ :PPO FU BM <> *U IBT B SFTPMVUJPO PG 2.1 BOE XBT
BTTJHOFE UIF 1%# JEFOUJ੗DBUJPO DPEF -2.
5FSOBSZ DPNQMFY 	*-  *-3  *-3
 NPEFM #FGPSF
 WBSJPVT EJ੖FSFOU 	BOE DPOUSBEJDUPSZ
 NPEFMT PG UIF UFSOBSZ *-
TJHOBMJOH DPNQMFY XFSF QVCMJTIFE NPTU PG UIFN CBTFE PO SBUJPOBM QP
TJUJPOJOH VTJOH UIF JOQVU PG DFSUBJO FYQFSJNFOUBM EBUB BOE TPNFUJNFT
VTJOH JO TJMJDP NPMFDVMBS NPEFMJOH UFDIOJRVFT <    >
*O  UIF DSZTUBM TUSVDUVSF PG UIF UFSOBSZ *-*-3*-3
DPNQMFY XBT QVCMJTIFE CZ UIF 8BMUFS HSPVQ BOE EFQPTJUFE JO UIF 1%#
VOEFS UIF BDDFTT DPEF %0) <> य़JT JT UIF ੗STU QVCMJDMZ LOPXO
UFSOBSZ DPNQMFY TUSVDUVSF JO UIF *- GBNJMZ PG DZUPLJOFT *U TFFNT
PCWJPVT UIBU BO BMJHONFOU PG *- TZTUFN DPNQPOFOUT POUP UIF DPS
SFTQPOEJOH NPMFDVMFT PG UIF *- TZTUFN QSPWJEFT POF PG UIF NPTU
SFMJBCMF NPEFMT GPS UIF HFPNFUSJDBM BSSBOHFNFOU PG NPMFDVMFT JO UIF
UFSOBSZ *- TZTUFN 4JODF UIJT IBT OPU CFFO QVCMJTIFE BOE EJTDVTTFE
JO MJUFSBUVSF TP GBS * IBWF DSFBUFE UIJT SBUIFS TJNQMF NPEFM VTJOH SVEJ
NFOUBSZ TUSVDUVSBM BMJHONFOU UPPMT BT JNQMFNFOUFE JO 1Z.0- <>
4QFDJ੗DBMMZ * IBWF ੗STU BMJHOFE UIF FOUJSF UFSOBSZ *- TZTUFN 	%0)

POUP UIF *-*-3 DPNQMFY 	+7
 WJB BMJHONFOU PG *-3 POUP
*-3 #PUI 3 NPMFDVMFT BSF TUSVDUVSBMMZ IJHIMZ TJNJMBS XJUI B $α
3.4E PG 2.2 *O B TFDPOE TUFQ * IBWF BMJHOFE UIF *- IPNPEJNFS
	*-,
 POUP *- PG UIF %0) TZTUFN *- JT TUSVDUVSBMMZ TJNJMBS UP B
TJOHMF TJYIFMJDBM EPNBJO PG *- ZJFMEJOH B $α 3.4E PG 3.3 -BTUMZ
* IBWF BMJHOFE *-3 	-2.
 POUP *-3 PG UIF %0) TZTUFN य़F
HMPCBM HFPNFUSZ PG *-3 BOE *-3 JT WFSZ TJNJMBS CVU EVF UP TJH
OJ੗DBOU EJ੖FSFODFT JO WBSJPVT MPPQT BOE JOUFSEPNBJO BOHMFT UIF $α

 *OUSPEVDUJPO
'JHVSF  .PEFM PG UIF UFSOBSZ *- TJHOBMJOH DPNQMFY XJUI UIF *-
IPNPEJNFS TIPXO JO HSBZ TVSGBDF SFQSFTFOUBUJPO BOE *-3 	HSFFO

BOE *-3 	NBHFOUB
 TIPXO JO DBSUPPO SFQSFTFOUBUJPO य़F TJOHMF TUSVD
UVSFT BSF UBLFO GSPN 1%# FOUSJFT *-, 	*-
 +7 	*-3
 BOE -2.
	*-3
 य़F SFMBUJWF QPTJUJPOJOH PG UIF UISFF NPMFDVMFT JT CBTFE PO UIF
SFDFOUMZ QVCMJTIFE TUSVDUVSF PG UIF UFSOBSZ *-*-3*-3 DPNQMFY
	1%# %0) <>
 BOE IBT CFFO EFSJWFE JO B TJNQMF TUSVDUVSBM BMJHONFOU
QSPDFEVSF

 *O TJMJDP NFUIPET GPS JOWFTUJHBUJOH QSPUFJO("( JOUFSBDUJPO
3.4E BॏFS BMJHONFOU PG CPUI NPMFDVMFT JT 6.3 य़F SFTVMUJOH NPEFM
JT EFQJDUFE JO ੗HVSF  *O TVNNBSZ JU DPOUBJOT UIF *- IPNPEJNFS
TUSVDUVSF GSPN 1%# FOUSZ *-, UIF *-3 TUSVDUVSF +7 BOE UIF
*-3 TUSVDUVSF -2. 8IJMF UIJT TJNQMF NPEFM TIPVME OPU CF UBLFO
MJUFSBMMZ PO UIF TDBMF PG TJOHMF BUPNJD DPOUBDUT UIF PWFSBMM HMPCBM QPTJ
UJPOJOH PG NPMFDVMFT XJUI SFTQFDU UP FBDI PUIFS MJLFMZ NBUDIFT UIBU PG
UIF OBUVSBMMZ PDDVSSJOH UFSOBSZ *- TJHOBMJOH DPNQMFY य़FSFGPSF JU
DBO TFSWF UP HJWF BO JNQSFTTJPO BCPVU ("(NPMFDVMF CJOEJOH MPDBUJPOT
UIBU DPVME QPUFOUJBMMZ JOUFSGFSF XJUI SFDFQUPS CJOEJOH
 *O TJMJDP NFUIPET GPS JOWFTUJHBUJOH
QSPUFJO("( JOUFSBDUJPO
"QQSPYJNBUJPOT JO ("( SFQSFTFOUBUJPO JTPMBUJPO MFOHUI
QVSJUZ
"T IBT CFFO TUBUFE JO TFDUJPO  POF PG UIF GVOEBNFOUBM BTTVNQUJPOT
BQQMJFE JO UIJT UIFTJT QSPKFDU JT UIBU ("(T DBO CF USFBUFE BT GSFF NPMF
DVMFT " NPSF TFWFSF BQQSPYJNBUJPO BQQMJFE JO UIJT BOE PUIFS QSPKFDUT
JT UIF USFBUNFOU PG ("(T BT TIPSU NPMFDVMFT 	NPTUMZ BT UFUSB PS IFY
BTBDDIBSJEFT
 य़JT BQQSPYJNBUJPO JT TVQQPSUFE CZ BT TUBUFE BCPWF
UIF GBDU UIBU NPTU QSPUFJO("( DPNQMFYFT JO UIF 1%# DPOUBJO POMZ
TIPSU ("( GSBHNFOUT BOE UIBU UFUSB PS IFYBTBDDIBSJEF GSBHNFOUT BSF
MPOH FOPVHI GPS FYFSUJOH B DFSUBJO BNPVOU PG TQFDJ੗DJUZ ۘ GPS QVSF
DPNCJOBUPSJBM SFBTPOT "MTP DPOTJEFSJOH UIF MFWFM PG BUPNJD EFUBJM
UIBU TIPVME CF PCTFSWFE JO UIJT BOE DPNQBSBCMF QSPKFDUT B SFQSFTFO
UBUJPO PG ("(T BT QPMZNFSJD NPMFDVMFT XPVME JOUSPEVDF B IJOEFSJOH
BNPVOU PG DPNQMFYJUZ य़BU TBJE JU JT B DPNNPO BQQSPYJNBUJPO GPS
UIF JO TJMJDP JOWFTUJHBUJPO PG QSPUFJO("( TZTUFNT UP SFQSFTFOU ("(T
BT TIPSU PMJHPTBDDIBSJEFT "U UIF TBNF UJNF POF TIPVME TUSFTT UIBU
UIF MBSHF MFOHUI PG ("(T JO CJPMPHJDBM TZTUFNT BOE BMTP UIFJS DPWBMFOU
MJOLBHF UP QSPUFPHMZDBOT NPTU MJLFMZ IBWF BO PWFSBMM CJPMPHJDBM QVS
QPTF )PXFWFS JO NPMFDVMBS NPEFMJOH TUVEJFT BJNJOH GPS SFTPMWJOH
UIF TNBMMTDBMF NPMFDVMBS EFUBJMT PG QSPUFJO("( JOUFSBDUJPO JU JT OPU
IFMQGVM UP BDDPVOU GPS UIFTF F੖FDUT
"OPUIFS OPUBCMF BQQSPYJNBUJPO VTVBMMZ BQQMJFE JO JO TJMJDP JOWFT
UJHBUJPOT PG QSPUFJO("( TZTUFNT B੖FDUT UIF BUPNJD EFUBJMT PG UIF

 *OUSPEVDUJPO
("( XIFO USFBUJOH ("(T BT TIPSU NPMFDVMFT UIFZ BSF VTVBMMZ SFQSF
TFOUFE CZ UIF JEFBM QFSJPEJD SFQFUJUJPO PG UIF NPTU GSFRVFOUMZ PCTFSWFE
EJTBDDIBSJEF VOJU 7BSJBUJPOT JO UIF NPOPTBDDIBSJEF TFRVFODF BSF
JHOPSFE
*O JO TJMJDP NPEFMT UIF QIZTJDBM QSPQFSUJFT FWFO PG TIPSU BOE QFS
GFDUMZ QFSJPEJD ("(T BSF TUJMM DIBMMFOHJOH UP QSPQFSMZ SFQSFTFOU 0OF
SFBTPO JT UIFJS IJHI ੘FYJCJMJUZ JF UIFJS SBUIFS MBSHF OVNCFS PG EFHSFFT
PG GSFFEPN 	%0'T
 'PS IFQBSJO UIF OVNCFS PG %0'T JT FWFO IJHIFS
UIBO GPS BMM PUIFS ("(T BT PG UIF DPOGPSNBUJPOBM ੘FYJCJMJUZ PG UIF
JEVSPOJD BDJE 	BT EFTDSJCFE BCPWF
 य़F EFUBJMT PG UIFTF DIBMMFOHFT BSF
EFTDSJCFE JO UIF DPSSFTQPOEJOH DIBQUFST
 " QSJNFS PO EPDLJOH NFUIPET
.PMFDVMBS ۠EPDLJOHۡ JT B NFUIPE GPS QSFEJDUJOH B TUBCMF CJOEJOH NPEF
PG B HJWFO SFDFQUPSMJHBOE TZTUFN य़BU JT NPMFDVMBS EPDLJOH BJNT UP
TPMWF BO PQUJNJ[BUJPO QSPCMFN JO XIJDI UIF PQUJNBM CJOEJOH DPO੗HVSB
UJPO CFUXFFO UXP NPMFDVMFT JT TFBSDIFE GPS य़F UXP NBJO JOHSFEJFOUT
SFRVJSFE GPS BOZ DMBTTJDBM EPDLJOH NFUIPE BSF B TPDBMMFE TDPSJOH GVOD
UJPO 	XIJDI JT OPUIJOH FMTF UIBO B NVMUJEJNFOTJPOBM QPUFOUJBM
 BOE B
TFBSDI BMHPSJUIN XIJDI B॒FNQUT UP TBNQMF B DFSUBJO DPOGPSNBUJPOBM
TQBDF 	XIPTF EJNFOTJPOBMJUZ JT EFUFSNJOFE CZ UIF EFHSFFT PG GSFFEPN
PG UIF TZTUFN
 JO PSEFS UP ੗OE UIF PQUJNBM CJOEJOH DPO੗HVSBUJPO $MBT
TJDBM NPMFDVMBS EPDLJOH NFUIPET BSF EFWFMPQFE XJUI UIF HPBM UP CF
DPNQVUBUJPOBMMZ Fਖ਼DJFOU BOE GPS SFBDIJOH UIJT HPBM B OVNCFS PG TF
WFSF BQQSPYJNBUJPOT JT VTVBMMZ JNQMFNFOUFE JO TVDI NFUIPET "NPOH
PUIFST UIF GPMMPXJOH BQQSPYJNBUJPOT BSF DPNNPO BNPOH DMBTTJDBM
EPDLJOH NFUIPET
ۦ 4PMWFOU JT FJUIFS JHOPSFE PS DPOTJEFSFE POMZ JNQMJDJUMZ
ۦ य़F MBSHFS PG CPUI NPMFDVMFT VTVBMMZ DBMMFE SFDFQUPS JT PॏFO
USFBUFE TUBUJDBMMZ JF JU IBT [FSP EFHSFFT PG GSFFEPN PS JT POMZ
QBSUMZ USFBUFE BT QTFVEP੘FYJCMF
ۦ 'MFYJCJMJUZ JO UIF MJHBOE NPMFDVMF JT PॏFO BQQSPYJNBUFE CPOE
MFOHUIT BSF ੗YFE BOE DFSUBJO UPSTJPO BOHMFT BSF LFQU ੗YFE

 *O TJMJDP NFUIPET GPS JOWFTUJHBUJOH QSPUFJO("( JOUFSBDUJPO
1MFOUZ PG DMBTTJDBM NPMFDVMBS EPDLJOHNFUIPET IBWF CFFO EFWFMPQFE
GPS WBSJPVT UZQFT PG NPMFDVMBS TZTUFNT 8IBU NPTU PG UIFN IBWF JO
DPNNPO JT UIFJS IFVSJTUJD BQQSPBDI GPS ZJFMEJOH MPX DPNQVUBUJPOBM
SFTPVSDF SFRVJSFNFOUT UIF TDPSJOH GVODUJPO PG UIFTF BQQSPBDIFT JT
LFQU TJNQMF XJUI POMZ B DPVQMF PG GSFF QBSBNFUFST 4PNFUJNFT UIFTF
QBSBNFUFST IBWF PO QVSQPTF OP QIZTJDBM NFBOJOH य़F QBSBNFUFST
BSF UIFO UVOFE UP B USBJOJOH EBUB TFU VOUJM DPOWFSHFODF JT BDIJFWFE
य़BU JT JG TVDI B EPDLJOH NFUIPE JT BQQMJFE UP B NPMFDVMBS TZTUFN
GSPN UIF USBJOJOH EBUB TFU TVDDFTT JT BMNPTU HVBSBOUFFE )PXFWFS JG JU
JT BQQMJFE UP B NPMFDVMBS TZTUFN OPU JODMVEFE JO UIF USBJOJOH EBUB TFU
UIF WBMJEJUZ PG UIF SFTVMUJOH EBUB TUSPOHMZ EFQFOET PO UIF TJNJMBSJUZ
PG UIBU TZTUFN UP UIF USBJOJOH EBUB TFU "T UIJT TJNJMBSJUZ JT EJਖ਼DVMU UP
RVBOUJGZ UIF TZTUFNBUJDBM FSSPS DPOUBJOFE JO DMBTTJDBM EPDLJOH SFTVMUT
JT PॏFO JNQPTTJCMF UP EFUFSNJOF -JLFXJTF B QSPCMFNBUJD TJEF F੖FDU PG
UIF TFWFSF BQQSPYJNBUJPOT VTVBMMZ NBEF JO DMBTTJDBM EPDLJOH NFUIPET
JT UIFJS UFOEFODZ UP TVHHFTU GBMTF QPTJUJWFT BT HPPE CJOEFST
4P GBS OP EPDLJOH NFUIPE IBT CFFO TQFDJ੗DBMMZ EFWFMPQFE GPS
QSPUFJO("( TZTUFNT *O QSFWJPVT TUVEJFT "VUP%PDL  	"%
 <>
IBT CFFO TIPXO UP CF BCMF UP QSPEVDF SFBTPOBCMF EPDLJOH SFTVMUT GPS
QSPUFJO("( TZTUFNT < > )PXFWFS UIFTF XFSF MPDBM EPDLJOH
TUVEJFT XJUI UIF EPDLJOH TFBSDI TQBDF MJNJUFE UP POMZ B TNBMM QBSU PG
UIF SFDFQUPS QSPUFJO ۘ B QSFWJPVTMZ LOPXO CJOEJOH TJUF 8JUI SFTQFDU
UP *- OP ("( CJOEJOH JOGPSNBUJPO JT BWBJMBCMF XIJDI XPVME BMMPX
GPS TVDI BO B QSJPSJ SFEVDUJPO PG UIF TFBSDI TQBDF WPMVNF *O QSJODJQBM
EPDLJOH BQQSPBDIFT DPVME BMTP CF BQQMJFE JO TVDI B TDFOBSJP XIJDI
DPVME UIFO CF DBMMFE HMPCBM PS CMJOE EPDLJOH )PXFWFS DPNQBSFE UP
MPDBM EPDLJOH UIFTF DPOEJUJPOT JNQPTF JODPNQBSBCMZ IJHI DIBMMFOHFT
XJUI SFTQFDU UP TDPSJOH BOE TBNQMJOH BOE UIF WBMJEJUZ PG UIF SFTVMUJOH
EBUB CFDPNFT FWFO NPSF RVFTUJPOBCMF
 " QSJNFS PO NPMFDVMBS EZOBNJDT
TJNVMBUJPOT
*O NPMFDVMBS NFDIBOJDT 	..
 NFUIPET B TFU PG BUPNT 	BO /CPEZ
TZTUFN
 JT NPEFMFE VTJOH DMBTTJDBM /FXUPO NFDIBOJDT &BDI BUPN JT
USFBUFE BT B QPJOU NBTT XJUI DFSUBJO QBSBNFUFST BOE FYQPTFE UP B TFU
PG DMBTTJDBM QPUFOUJBMT *O UIJT EFTDSJQUJPO UIF FOFSHZ PG B NPMFDVMF

 *OUSPEVDUJPO
DBO CF NPEFMFE BT B GVODUJPO PG JUT BUPN DPPSEJOBUFT JF PG JUT DPO
GPSNBUJPO *O B TPDBMMFE NPMFDVMBS EZOBNJDT 	.%
 TJNVMBUJPO UIF
BUPN DPPSEJOBUFT BSF UJNFFWPMWFE WJB OVNFSJDBM JOUFHSBUJPO PG UIF
DMBTTJDBM FRVBUJPOT PG NPUJPO य़F NPWFNFOU PG UIF BUPNT JT TJNVMBUFE
GPS B DFSUBJO BNPVOU PG UJNF BOE WBMVBCMF EBUB DBO CF FYUSBDUFE GSPN
UIF SFTVMUJOH USBKFDUPSZ य़F NPEFMFE TZTUFN JT VTVBMMZ DPVQMFE UP BO
FYUFSOBM IFBU CBUI PG DPOTUBOU UFNQFSBUVSF BOE B CBSPTUBU JT BQQMJFE
JO PSEFS UP TJNVMBUF B DFSUBJO QSFTTVSF 0ॏFO QFSJPEJD CPVOEBSZ DPO
EJUJPOT BSF BQQMJFE JO PSEFS UP SFQSFTFOU UIF CFIBWJPS PG BO JO੗OJUFMZ
MBSHF TZTUFN WJB TJNVMBUJPO PG B TJOHMF VOJU DFMM य़F .% BQQSPBDI IBT
B MPOHTUBOEJOH IJTUPSZ JO UIF TJNVMBUJPO PG UIF EZOBNJDT PG CJPMPHJ
DBM NPMFDVMFT BT SFWJFXFE BOE EFTDSJCFE JO NBOZ EFUBJMT JO TUBOEBSE
MJUFSBUVSF <>
य़F ۠CPOEFEۡ QPUFOUJBMT JODMVEFE JO UPEBZ۝T TUBOEBSE .% NFUI
PET BT JNQMFNFOUFE GPS JOTUBODF JO UIF "NCFS TVJUF < > BSF BQ
QSPYJNBUFE BT IBSNPOJD QPUFOUJBMT 	GPS CPOE MFOHUIT CFUXFFO UXP
DPOOFDUFE BUPNT CPOE BOHMFT CFUXFFO UISFF DPOOFDUFE BUPNT
 PS
BT 'PVSJFS TFSJFT 	UPSTJPO BOHMF JO GPVS DPOOFDUFE BUPNT
 य़F ۠OPO
CPOEFEۡ QPUFOUJBMT BSF UIF $PVMPNC QPJOU DIBSHF QPUFOUJBM BOE B 
-FOOBSE+POFT QPUFOUJBM GPS BQQSPYJNBUJOH UIF WBO EFS 8BBMT JOUFS
BDUJPO 4JODF OPOCPOEFE JOUFSBDUJPOT RVJDLMZ EFDBZ UPXBSET [FSP
CVU XPVME TUJMM SFRVJSF B QBJSXJTF TVN PWFS BMM BUPNT JO UIF TZTUFN
VTVBMMZ B TPDBMMFE OPOCPOEFE DVUP੖ EJTUBODF JT JNQMFNFOUFE CF
ZPOE XIJDI OPOCPOEFE JOUFSBDUJPOT BSF JHOPSFE 	JO DBTF PG UIF 
QPUFOUJBM
 PS NPEFMFE NPSF Fਖ਼DJFOUMZ 	WJB UIF &XBME TVN NFUIPE JO
DBTF PG FMFDUSPTUBUJD JOUFSBDUJPOT

य़F BOBMZUJDBM GPSN PG UIF BQQMJFE QPUFOUJBMT BOE UIF TFU PG QB
SBNFUFST VTFE JO UIF TJNVMBUJPO GPS EFTDSJCJOH UIF NPMFDVMBS TZTUFN
	DPNQSJTFE PG BUPNJD NBTT WBO EFS 8BBMT SBEJJ BUPNJD QPJOU DIBSHFT
CPOE GPSDF DPOTUBOUT CPOE BOHMF GPSDF DPOTUBOUT BOE CPOE UPSTJPO
GPSDF DPOTUBOUT
 UPHFUIFS GVMMZ EF੗OFT UIF GPSDFT FYFSUFE PO TJOHMF
BUPNT BOE JT UIFSFGPSF DBMMFE ۠GPSDF ੗FME ۡ GPS IJTUPSJDBM SFBTPOT 'PS
QSPUFJOT %/" BOE DBSCPIZESBUFT UIF BOBMZUJDBM GPSN PG UIF QPUFOUJBMT
VTFE JT VTVBMMZ UIF POF BT EFTDSJCFE BCPWF )FODF UIF BDUVBM DIBMMFOHF
JO EFWFMPQJOH QSPQFS GPSDF ੗FMET GPS DFSUBJO NPMFDVMBS TZTUFNT JT UP
NBQ UIFJS SFBM QIZTJDBM DIBSBDUFSJTUJDT POUP UIF .. QBSBNFUFST य़F
DFOUSBM JEFB PG .. BQQSPBDIFT JT UIBU UIFTF QBSBNFUFST BSF WBMJE GPS
HSPVQT PG BUPNT BOE USBOTGFSBCMF UP PUIFS NPMFDVMFT 'PS NBOZ UZQFT PG

 *O TJMJDP NFUIPET GPS JOWFTUJHBUJOH QSPUFJO("( JOUFSBDUJPO
CJPNPMFDVMFT JU DBO CF TBJE UIBU UIJT UBTL IBT MBSHFMZ CFFO GVM੗MMFE CZ
UIF TDJFOUJ੗D DPNNVOJUZ UIF DMBTTJDBM QIZTJDBM QSPQFSUJFT PG QSPUFJOT
GPS JOTUBODF DBO SFMJBCMZ CF TJNVMBUFE VTJOH GPS JOTUBODF UIF TPDBMMFE
''4# GPSDF ੗FME <> 0G NBKPS SFMFWBODF GPS UIJT QSPKFDU JT UIF GBDU
UIBU DBSCPIZESBUFT DBO RVJUF SFMJBCMZ CF NPEFMFE VTJOH UIF (-:$".
GPSDF ੗FME UIBOLT UP UIF F੖PSUT PG ,JSTDIOFS FU BM <> 'VSUIFSNPSF
TPMWFOU NPMFDVMFT BOE JPOT DBO CF SFQSFTFOUFE JO FYQMJDJU GPSN JO .%
TJNVMBUJPOT
य़F DPNQVUBUJPOBM DPNQMFYJUZ PG .% TJNVMBUJPOT JT SBUIFS MBSHF
FTQFDJBMMZ DPNQBSFE UP DMBTTJDBM EPDLJOH BQQSPBDIFT )PXFWFS HJWFO
B QSPQFS GPSDF ੗FME BOE TZTUFN TFUVQ UIF SFTVMUJOH EBUB VTVBMMZ JT
QIZTJDBMMZ NFBOJOHGVM
&OEQPJOU GSFF FOFSHZ NFUIPET 	ڿ..1#	(#
4"ۀ

य़F TPDBMMFE ..1#4" BOE ..(#4" NFUIPET SFWJFXFE JO <>
DPNCJOF NPMFDVMBS NFDIBOJDT BOE DPOUJOVVN TPMWFOU NPEFMT GPS ੗OE
JOH BO FTUJNBUF GPS UIF GSFF FOFSHZ PG CJOEJOH ∆G GPS B HJWFO SFDFQUPS
MJHBOE DPNQMFY य़FTF NFUIPET BSF DBMMFE ۠FOEQPJOUۡ GSFF FOFSHZ
NFUIPET CFDBVTF POMZ UIF CPVOE BOE UIF VOCPVOE TUBUFT PG B TZTUFN
BSF UBLFO JOUP DPOTJEFSBUJPO GPS EFSJWJOH ∆G ۘ UIF UIFSNPEZOBNJDBM
QBUI DPOOFDUJOH CPUI TUBUFT JT OPU TBNQMFE य़FSFGPSF TVDI NFUIPET
P੖FS B DPNQSPNJTF CFUXFFO DBMDVMBUJPO TQFFE BOE BDDVSBDZ 4JODF
UIFJS ੗STU QVCMJTIFE VTBHF BSPVOE ZFBS  < > ..1#	(#
4"
NFUIPET IBWF XJEFMZ CFFO BQQMJFE BT B SFMJBCMF UPPM GPS FTUJNBUJOH UIF
∆∆G EJ੖FSFODFT BNPOH BOZ UXP HJWFO DPNQMFYFT < > BMTP GPS
QSPUFJO("( TZTUFNT <>
*O HFOFSBM UIFTF NFUIPET QPTUQSPDFTT BO FOTFNCMF PG SFQSFTFOUB
UJWF SFDFQUPSMJHBOE DPPSEJOBUF TOBQTIPUT GSPN B NPMFDVMBS EZOBNJDT
TJNVMBUJPO USBKFDUPSZ &BDI TOBQTIPU DPSSFTQPOET UP B TZTUFN TUBUF
IBWJOH B DFSUBJO FOFSHZ 1BSU PG UIBU FOFSHZ DBO CF NPEFMFE CZ UIF
.. BQQSPBDI XIJDI BDDPVOUT GPS UIF JOUFSOBM CPOEFE FOFSHZ PG UIF
NPMFDVMBS TZTUFN 	CPOE BOHMF UPSTJPO QPUFOUJBMT
 BOE GPS UIF JOUFSOBM
OPOCPOEFE FOFSHZ PG UIF TZTUFN 	WBO EFS 8BBMT BOE $PVMPNC FOFSHZ
CFUXFFO BMM BUPNT XJUIPVU EJTUBODF DVUP৑
 ZJFMEJOH UIF .. FOFSHZ
EMM  य़JT JT BMTP DBMMFE UIF HBTQIBTF FOFSHZ CFDBVTF TPMWFOU JT OPUDPOTJEFSFE POMZ TPMVUF BUPNT DPOUSJCVUF UP EMM  य़F FOFSHZ PG UIFTPMVUF XJUIJO UIF TPMWFOU JT VTVBMMZ NPEFMFE CZ UIF TVN PG UXP DPO

 *OUSPEVDUJPO
USJCVUJPOT UIF QPMBS TPMWBUJPO GSFF FOFSHZ Gsolv,polar  XIJDI BDDPVOUTGPS UIF FMFDUSPTUBUJD JOUFSBDUJPO CFUXFFO TPMWFOU BOE TPMVUF BOE UIF
OPOQPMBS TPMWBUJPO GSFF FOFSHZ Gsolv,non−polar  XIJDI BDDPVOUT GPS UIFFOFSHZ SFRVJSFE GPS DBWJUZ GPSNBUJPO GPS UIF TPMVUF XJUIJO UIF TPMWFOU
Gsolv,non−polar JT VTVBMMZ BQQSPYJNBUFE BT CFJOH MJOFBSMZ EFQFOEFOU POUIF TVSGBDFBDDFTTJCMF TVSGBDF BSFB 	4"
 PG UIF TPMVUF Gsolv,polar JT FJUIFS JNQMFNFOUFE XJUI B 1PJTTPO #PMU[NBOO 	1#
 NPEFM 	JO XIJDI UIF
TPMVUF BOE TPMWFOU BSF CPUI USFBUFE BT DPOUJOVPVT BOE UIF 1# FRVBUJPO
JT TPMWFE OVNFSJDBMMZ
 PS XJUI B (FOFSBMJ[FE #PSO 	(#
 NPEFM 	JO XIJDI
UIF TPMVUF JT USFBUFE BT B TFU PG TQIFSFT BOE Gsolv,polar JT PCUBJOFE WJBTVNNBUJPO PG BOBMZUJDBM (# UFSNT
 )FODF UIF OBNF ..1#	(#
4"
SF੘FDUT UIF NJYUVSF PG NFUIPET VTFE GPS FOFSHZ EFUFSNJOBUJPO
य़F UPUBM GSFF FOFSHZ G PG B EZOBNJD TZTUFN DBO UIFO CF NPEFMFE
CZ TVNNJOH UIF UFSNT EFTDSJCFE TP GBS BOE CZ BWFSBHJOH PWFS TZTUFN
TUBUF TBNQMFT PCUBJOFE GSPN BO .% TJNVMBUJPO 	XIJDI JT UIF TBNF BT
UJNFBWFSBHJOH

G = 〈EMM〉 + 〈Gsolv,polar 〉 + 〈Gsolv,non−polar 〉 	

य़BU FOFSHZ DBO CF PCUBJOFE GPS UIF CPVOE TUBUF JF GPS UIF SFDFQUPS
MJHBOE DPNQMFY 	OBNFE Gcomplex 
 BOE BMTP GPS UIF VOCPVOE TUBUF JFGPS UIF SFDFQUPS BOE GPS UIF MJHBOE BMPOF ZJFMEJOH Greceptor BOE Gliдand SFTQFDUJWFMZ 'SPN UIFTF OVNCFST B GSFF FOFSHZ PG CJOEJOH FTUJNBUF ۘ
PॏFO DBMMFE ∆G JO MJUFSBUVSF ۘ DBO CF EFSJWFE
∆G = Gcomplex −Greceptor −Gliдand 	

"O JNQPSUBOU FOFSHZ TVNNBOE UIBU JT NJTTJOH JO FRVBUJPO 	

JT −TS  XJUI T CFJOH UIF UFNQFSBUVSF BOE S CFJOH UIF FOUSPQZ PG UIF
TZTUFN *O MJUFSBUVSF JU JT PॏFO BSHVFE UIBU UIF FOUSPQZ UFSN DBO BOE
TIPVME CF OFHMFDUFE XIFO DPNQBSJOH TJNJMBS NPMFDVMBS TZTUFNT <
> ੗STU PG BMM UIF NFUIPET GPS FTUJNBUJOH UIF MPTT PG FOUSPQZ VQPO
CJOEJOH CBTFE PO .% TJNVMBUJPOT BSF SBUIFS XFBL 4FDPOEMZ UIJT MPTT
DBO CF BTTVNFE UP CF TJNJMBS GPS DPNQBSBCMF CJOEJOH NPEFT
" DPNNPOMZ VTFE BQQSPYJNBUJPO BMTP BQQMJFE JO UIJT UIFTJT JT UP
PCUBJO UIF TZTUFN TBNQMFT GPS UIF CPVOE BOE VOCPVOE DBTFT GSPN B
TJOHMF .% TJNVMBUJPO PG UIF CPVOE TUBUF य़JT JT B WBMJE BQQSPYJNBUJPO
BT MPOH BT UIF JOUFSBDUJOH NPMFDVMFT EP OPU QFSGPSN TJHOJ੗DBOU TUSVD
UVSBM DIBOHFT VQPO CJOEJOH "U UIF TBNF UJNF JU JT VTFGVM GPS SFEVDJOH

 *O TJMJDP NFUIPET GPS JOWFTUJHBUJOH QSPUFJO("( JOUFSBDUJPO
OPJTF JO UIF SFTVMUJOH EBUB BOE GPS LFFQJOH UIF DPNQVUBUJPOBM F੖PSUT
JO B SFBTPOBCMF SFHJNF
"O FYUFOTJPO PG UIF ..(#4" NFUIPE JT UIF TJOHMFSFTJEVF FO
FSHZ EFDPNQPTJUJPO 	43&%
 *HOPSJOH FOUSPQZ MPTT VQPO CJOEJOH BMM
FOFSHZ UFSNT XJUIJO UIF ..(#4" BQQSPBDI BSF EFDPNQPTBCMF PO B
QFSBUPN CBTJT JF UIF FOFSHZ DPOUSJCVUJPO PG TJOHMF SFDFQUPS PS MJHBOE
BUPNT UP UIF PWFSBMM ∆G DBO FBTJMZ CF EFUFSNJOFE -JLFXJTF BUPNT DBO
CF HSPVQFE JOUP BNJOP BDJE SFTJEVFT BOE UIF DPOUSJCVUJPO PG TJOHMF
SFTJEVFT UP UIF PWFSBMM GSFF FOFSHZ PG CJOEJOH FTUJNBUF DBO CF PCUBJOFE
य़JT JT B VTFGVM UPPM GPS QJOQPJOUJOH UIPTF BUPNJD HSPVQT XIJDI BSF
NPTU JNQPSUBOU GPS SFDFQUPSMJHBOE JOUFSBDUJPO य़JT LJOE PG EFDPNQP
TJUJPO JT OPU QPTTJCMF JO UIF ..1#4" BQQSPBDI TJODFGsolv,polar JT OPUEFDPNQPTBCMF PO B QFSBUPN CBTJT JO UIF 1# GPSNBMJTN
*O NPMFDVMBS NFDIBOJDT NPEFMT UIF BCTPMVUF FOFSHZ PG B TZTUFN JT
P੖TFU CZ BO BSCJUSBSZ BOE VOLOPXO BNPVOU DPNQBSFE UP SFBMJUZ JF UIF
TJHO PG UIF FOFSHZ IBT OP NFBOJOH KVTU BT UIF DBTF PG [FSP FOFSHZ IBT
OP TQFDJBM NFBOJOH 'PS UIJT SFBTPO UIF BCPWFNFOUJPOFE GPSNBMJTNT
ZJFME ∆G FTUJNBUFT XJUI BCTPMVUF WBMVFT UIBU BSF OPU NFBOJOHGVM JO
SFBMXPSME VOJUT BOE BSF OPU UP CF UBLFO MJUFSBMMZ य़FSFGPSF B SFBTPO
BCMF BQQMJDBUJPO PG ..1#	(#
4" JT BMXBZT CBTFE PO FWBMVBUJPO PG
∆∆G WBMVFT य़BU JT POMZ UIF JNQBDU PG NPMFDVMBS PS DPOGPSNBUJPOBM
EJ੖FSFODFT BNPOH TJNJMBS TZTUFNT DBO CF BTTFTTFE
य़F ..1#4" ..(#4" BOE ..(#4" 43&% NFUIPET BSF
JNQMFNFOUFE CZ TQFDJBM TPॏXBSF UPPMT DPOUBJOFE JO UIF "NCFS5PPMT
TVJUF <>


$IBQUFS 
"JNT BOE TDPQF PG UIJT UIFTJT
$PDSZTUBMT PG QSPUFJO("( DPNQMFYFT BSF EJਖ਼DVMU UP PCUBJO TJODF
("(T GFBUVSF B IJHI EFHSFF PG DPOGPSNBUJPOBM ੘FYJCJMJUZ BOE CJPMPHJ
DBMMZ SFMFWBOU QSPUFJO("( DPNQMFYFT BSF OPU BMXBZT DIBSBDUFSJ[FE
CZ B IJHI CJOEJOH Bਖ਼OJUZ /.3 BTTJHONFOUT PG MPOHFS PMJHPTBDDIB
SJEFT BSF DPNQMJDBUFE PS TPNFUJNFT JNQPTTJCMF UP PCUBJO EVF UP UIFJS
SFQFUJUJWF OBUVSF 'VSUIFSNPSF DIFNJDBM TZOUIFTJT PG PMJHPTBDDIBSJEFT
JT WFSZ EJਖ਼DVMU *O TIPSU UIF TZTUFNBUJD FYQFSJNFOUBM JOWFTUJHBUJPO
PG QSPUFJO("( TZTUFNT JT IJHIMZ DIBMMFOHJOH BOE SFTPVSDFJOUFOTJWF
*O UIF QBTU JNQPSUBOU BEWBODFT IBWF CFFO NBEF JO UIF ੗FME PG UIF
DPNQVUBUJPOBM JOWFTUJHBUJPO PG UIFTF TZTUFNT XJUI QJPOFFSJOH XPSL
QFSGPSNFE FTQFDJBMMZ CZ UIF HSPVQT PG .BODFSB BOE *NCFSUZ < 
> 0OF PG UIF SFBTPOT XIZ JO TJMJDP JOWFTUJHBUJPOT PG QSPUFJO("(
TZTUFNT DBO CF PG QBSUJDVMBSMZ MBSHF WBMVF JT UIF DPODFQUVBMMZ TUSBJHIU
GPSXBSE SFQSFTFOUBUJPO PG BSCJUSBSZ ("( NPMFDVMFT JO TJNVMBUJPO
TZTUFNT "MTP BT LOPXO GSPN PUIFS ੗FMET PG SFTFBSDI UIF F੖FDU PG
BNJOP BDJE NVUBUJPOT PO B DFSUBJO SFDFQUPSMJHBOE TZTUFN GPS JOTUBODF
DBO PॏFO SFMJBCMZ CF EFTDSJCFE VTJOH NPEFSO JO TJMJDP TJNVMBUJPO BQ
QSPBDIFT "O JOUFSFTUJOH XPSL IJHIMJHIUJOH UIF JNQPSUBODF PG DPN
CJOJOH FYQFSJNFOUBM BOE UIFPSFUJDBM BQQSPBDIFT JO PSEFS UP PCUBJO
B DMFBSFS VOEFSTUBOEJOH PG UIF NPMFDVMBS SFDPHOJUJPO QSPQFSUJFT PG
QSPUFJO("( TZTUFNT IBT CFFO QVCMJTIFE CZ UIF HSPVQ PG 1SPG )VTUFS
BU UIF 6OJWFSTJU¤U -FJQ[JH JO DPMMBCPSBUJPO XJUI PVS HSPVQ BCPVU UIF
NPMFDVMBS NFDIBOJTN PG UIF *-("( JOUFSBDUJPO <>
.PUJWBUFE CZ UIF FODPVSBHJOH HSPVOEXPSL EPOF JO UIF ੗FME PG J

FYQFSJNFOUBM *-("( TZTUFN JOWFTUJHBUJPO BOE JJ
 UIF JO TJMJDP JO

 "JNT BOE TDPQF PG UIJT UIFTJT
WFTUJHBUJPO PG QSPUFJO("( TZTUFNT JO HFOFSBM UIF BJN PG UIJT QSPKFDU
XBT UP VOSBWFM BUPNJD EFUBJMT PG *-("( JOUFSBDUJPO XJUI UIFP
SFUJDBM BOE DPNQVUBUJPOBM NFBOT 'VSUIFSNPSF TJODF UIF JO TJMJDP
NFUIPET GPS QSPUFJO("( JOWFTUJHBUJPO BSF TUJMM JO UIFJS JOGBODZ B
NBKPS DPNQPOFOU PG UIJT UIFTJT QSPKFDU XBT UIF EFWFMPQNFOU BOE JN
QSPWFNFOU PG NFUIPEPMPHJDBM BQQSPBDIFT XIFOFWFS BQQSPQSJBUF 'SPN
UIF CFHJOOJOH PG UIF QSPKFDU POXBSET JU XBT UIF QMBO UP BU TPNF QPJOU
JOUFHSBUF JO TJMJDPCBTFE PCTFSWBUJPOT XJUI FYQFSJNFOUBM SFTVMUT GSPN
DPMMBCPSBUPST BU 1SPG )VTUFS۝T MBCPSBUPSZ य़F HFOFSBM BJN XBT UP CF
BCMF UP QSPWJEF JOTJHIUT JOUP UIF NPMFDVMBS NFDIBOJTNT EFUFSNJOJOH
*-("( JOUFSBDUJPO 'VSUIFSNPSF NFUIPEPMPHZ EFWFMPQFE EVSJOH
UIJT QSPKFDU TIPVME CF BQQMJDBCMF UP QSPUFJO("( TZTUFNT JO HFOFSBM
SFOEFSJOH JU WBMVBCMF GPS B MBSHF ੗FME PG SFTFBSDI
4QFDJ੗DBMMZ POF PG UIF ੗STU DIBMMFOHJOH RVFTUJPOT UP CF BOTXFSFE JO
UIJT QSPKFDU XBT XIFSF ("(T DPVME QPUFOUJBMMZ CJOE UP UIF *- TVSGBDF
#BTFE PO TVDI JOGPSNBUJPO B TVCTFRVFOU ੗OFHSBJOFE JOWFTUJHBUJPO
TIPVME JEFOUJGZ BMM TQFDJBM EFUFSNJOBOUT PG *-("( JOUFSBDUJPO XJUI
BUPNJD EFUBJM 'PS JOTUBODF UXP JNQPSUBOU RVFTUJPOT BSF XIFUIFS UIFSF
BSF DFSUBJO LFZ BNJOP BDJE SFTJEVFT JO *- UIBU BSF FTQFDJBMMZ SFMFWBOU
GPS ("( CJOEJOH PS XIFUIFS UIFSF JT CJOEJOH TQFDJ੗DJUZ PG *- GPS
DFSUBJO ("( UZQFT य़F VMUJNBUF HPBM PG UIJT QSPKFDU XBT UP DMBSJGZ
BUPNJD EFUBJMT PG *-("( JOUFSBDUJPO BOE UIFJS QPTTJCMF JNQMJDBUJPOT
GPS *-۝T CJPMPHJDBM GVODUJPO #BTFE PO TVDI SBUJPOBMT B SFTVMUJOH
WJTJPO DPVME CF UIF HBJO PG DPOUSPM PWFS *- GVODUJPO XJUIJO BSUJ੗DJBM
FYUSBDFMMVMBS NBUSJDFT GPS JOTUBODF GPS JNQSPWFE UJTTVF SFHFOFSBUJPO
य़JT SFTFBSDI JT JO MJOF XJUI TUVEJFT PO DZUPLJOF("( JOUFSBDUJPO
QFSGPSNFE FBSMJFS JO PUIFS HSPVQT TVDI BT UIF FYQFSJNFOUBM JOWFTUJ
HBUJPO PG *-("( JOUFSBDUJPO CZ XIJDI TUSPOH FWJEFODF XBT GPVOE
UIBU CJOEJOH PG )1 BOE )4 UP *- IBQQFOT CVU EPFT OPU JOUFSGFSF XJUI
*-*-3 JOUFSBDUJPO <> *O GVSUIFS TUVEJFT UIF BVUIPST DPODMVEFE
UIBU UIF *-("( JOUFSBDUJPO NBZ CF B NFDIBOJTN GPS SFUBJOJOH UIF
DZUPLJOF JO BO BDUJWF GPSN DMPTF UP JUT TJUF PG TFDSFUJPO JO UIF UJTTVF
BO UIVT TVQQPSUJOH UIF QBSBDSJOF SPMF PG *- <> "MTP JO DBTF PG *-
JU XBT GPVOE UIBU JU CJOET )1 BOE )4 BOE UIBU JU NBZ NPEVMBUF JUT
CJPMPHJDBM GVODUJPO <> य़F BVUIPST TQFDVMBUF UIBU NBOVGBDUVSJOH
B ("( UIBU CJOET *- BOE QSFWFOUT JUT MPDBMJ[BUJPO JO CJPMPHJDBMMZ
SFTQPOTJWF UJTTVF DPVME FOBCMF UIF EFWFMPQNFOU PG B OFX BQQSPBDI UP
DPOUSPMMJOH DFSUBJO EJTFBTFT 'VSUIFSNPSF *- XBT GPVOE UP CJOE UP

)1 BOE )4 BOE UIF BVUIPST TQFDVMBUFE UIBU )1 NBZ BDU BT B DBSSJFS GPS
*- CMPDLJOH JUT JOUFSBDUJPO XJUI UBSHFU DFMMT BOE QSPUFDUJOH JU GSPN
EFHSBEBUJPO EVSJOH USBOTJU <>
"MM PG UIFTF DZUPLJOF("( JOWFTUJHBUJPOT BOE UIFJS EJWFSTF ۘ BOE
PॏFO WBHVF ۘ DPODMVTJPOT QPJOU PVU UIF JNQPSUBODF PG VOEFSTUBOEJOH
UIF VOEFSMZJOH NPMFDVMBS NFDIBOJTNT BOE QSJODJQBMMZ TFSWF BT B
UFNQMBUF GPS XIBU DBO BOE TIPVME CF GPVOE PVU BCPVU UIF *-("(
TZTUFN


$IBQUFS 
$PVMPNC QPUFOUJBM BOBMZTJT
JO QSPUFJO("( TZTUFNT
*O UIJT DIBQUFS * QSFTFOU B TJNQMF BOE ZFU Fਖ਼DJFOU NFUIPE GPS QSFEJDU
JOH XIFSF PO B QSPUFJO B ("( XPVME NPTU MJLFMZ CJOE TVHHFTUJOH
XIJDI BNJOP BDJE SFTJEVFT BSF MJLFMZ UP CF JOWPMWFE JO UIF JOUFSBDUJPO
य़F NFUIPE JT CBTFE PO OVNFSJDBM TJNVMBUJPO PG UIF FMFDUSPTUBUJD 	JF
$PVMPNC
 QPUFOUJBM PG UIF QSPUFJO JO XBUFS TPMVUJPO BOE NBOVBM FWBMV
BUJPO PG UIF UPQPMPHZ PG UIF $PVMPNC QPUFOUJBM JO TQBDF 4VCTFRVFOUMZ
* SFQPSU UIF ੗OEJOHT PG UIJT NFUIPE BQQMJFE UP *-
 .PUJWBUJPO
$MBTTJDBM NPMFDVMBS EPDLJOH BQQSPBDIFT BSF VTFE GPS DSFBUJOH CJOEJOH
QSFEJDUJPOT GPS B HJWFO SFDFQUPSMJHBOE TZTUFN 1SJNBSJMZ UIF DPSSFDU
OFTT PG B QSFEJDUJPO EFQFOET PO UIF RVBMJUZ PG UIF VOEFSMZJOH QIZTJDBM
PS QIFOPNFOPMPHJDBM NPEFM BOE XIFUIFS UIF TZTUFN VOEFS JOWFTUJHB
UJPO JT XJUIJO UIF TDPQF PG WBMJEJUZ PG UIF NPEFM 4JODF NPTU NPMFDVMBS
EPDLJOH NFUIPET BSF USBJOFE GPS BOBMZ[JOH B MJNJUFE $BSUFTJBO WPMVNF
JO B MPDBM TFBSDI BQQMJDBUJPO UP MBSHFS TFBSDI TQBDFT TVDI BT JO HMPCBM
EPDLJOH ESBNBUJDBMMZ MPXFST UIF DPO੗EFODF JO UIF SFTVMUJOH QSFEJDUJPO
य़FSFGPSF DPNNPO NPMFDVMBS EPDLJOH NFUIPET TIPVME CF BQQMJFE
MPDBMMZ BOE IFODF SFRVJSF B QSJPSJ LOPXMFEHF BCPVU XIFSF PO UIF
SFDFQUPS UIF MJHBOE NPTU MJLFMZ CJOET य़F EFDJTJPO XIFSF UP DFOUFS
UIF MPDBM TFBSDI PO TIPVME CF CBTFE PO SFMJBCMF EBUB PUIFSXJTF UIF

 $PVMPNC QPUFOUJBM BOBMZTJT JO QSPUFJO("( TZTUFNT
EPDLJOH TUVEZ NJHIU CF QPJOUMFTT *O UIF CFTU DBTF LOPXMFEHF BCPVU
UIF CJOEJOH SFHJPO 	UIF SFHJPO PO UIF SFDFQUPS UIBU UIF MJHBOE CJOET UP

DPNFT GSPN FYQFSJNFOUBM EBUB FH GSPN NVUBHFOFTJT PS /.3 TUVEJFT
)PXFWFS JO NBOZ DBTFT OP TVDI FYQFSJNFOUBM EBUB JT BWBJMBCMF BT JT
VOGPSUVOBUFMZ USVF GPS UIF *-("( TZTUFN *O TVDI TJUVBUJPOT JO
TJMJDP NFUIPET DBO CF BQQMJFE GPS QSFEJDUJPO PG UIF CJOEJOH SFHJPO
य़FSF JT POMZ B MJ॒MF BNPVOU PG XPSL QVCMJTIFE PO UIF UPQJD PG UIF
QSFEJDUJPO PG QSPUFJO("( CJOEJOH SFHJPOT य़F QSPQPTFE BQQSPBDIFT
MBDL B XFMMGPVOEFE QIZTJDBM NPEFM BOE TP GBS OPOF PG UIF BQQSPBDIFT
HBJOFE HFOFSBM BDDFQUBODF *O B QSFWJPVT XPSL <> 1BUDI%PDL <>
XBT VTFE GPS HMPCBMMZ EPDLJOH SJHJE IFQBSJO PMJHPTBDDIBSJEFT UP EJ੖FS
FOU QSPUFJOT य़F BVUIPST DBSFGVMMZ DPODMVEF UIBU ۠XIJMF UIFSF IBT CFFO
OP WBMJEBUJPO PG UIF BDDVSBDZ PG UIF 1BUDI%PDL TDPSJOH GVODUJPO GPS
IFQBSJO JOUFSBDUJPOT UIFTF EPDLJOH SFTVMUT TVHHFTU UIF QSFTFODF PG UXP
("( CJOEJOH TJUFT <JO POF PG UIF QSPUFJOT> ۡ *O BOPUIFS TUVEZ <> UIF
BVUIPST VTFE B NJYUVSF PG UXP EPDLJOH TPॏXBSFT GPS SJHJECPEZ EPDL
JOH PG ("( TUSVDUVSFT ۠UP UIF FOUJSF NPMFDVMBS TVSGBDF PG UIF QSPUFJO
UP MPDBUF UIF NPTU GBWPSBCMF CJOEJOH TJUFTۡ BOE DMBJNFE HFOFSBM TVDDFTT
XJUIPVU GVSUIFS RVBOUJ੗DBUJPO PS EFTDSJQUJPO *O <> UIF BVUIPST SF
QPSU UIBU DPNNPOMZ VTFE ۠EPDLJOH QSPHSBNT 	(3*% "VUP%PDL %PDL

XFSF BCMF UP DPSSFDUMZ MPDBMJ[F UIF IFQBSJO CJOEJOH TJUFT PO PVS UFTU DBTF
QSPUFJOT ۡ *O <> 'PSTUFS BOE .VMMPZ VTFE "VUP%PDL WFSTJPO  <>
GPS HMPCBMMZ EPDLJOH SJHJE IFQBSJO NPMFDVMFT UP UIF QSPUFJOT BOUJUISPN
CJO BOE '(' BOE GPVOE UIBU UIFJS SFTVMUJOH CJOEJOH SFHJPO QSFEJDUJPO
BHSFFE RVJUF XFMM XJUI UIF SFHJPOT EFUFSNJOFE FYQFSJNFOUBMMZ य़F
BVUIPST TUBUF UIBU UIF NFUIPE NBZ CF VTFE BT ۠IZQPUIFTJT HFOFSBUJPO
UPPMۡ SBUIFS UIBO GPS QSPWJEJOH ۠EFUBJMT PG JOUFSBDUJPOT CFUXFFO TQFDJ੗D
BUPNT ۡ
य़F BCPWFDJUFE TUVEJFT EP OPU QSPWJEF B DPNQMFUF QJDUVSF CVU
PCWJPVTMZ TPNF PG UIF FTUBCMJTIFE EPDLJOH NFUIPET TFFN UP CF BCMF UP
SF੘FDU DFSUBJO QSPQFSUJFT PG QSPUFJO("( TZTUFNT य़JT JT SFNBSLBCMF
TJODF OPOF PG UIFTF EPDLJOH NFUIPET IBT CFFO TQFDJ੗DBMMZ EFWFMPQFE
GPS ("( MJHBOET MFU BMPOF GPS HMPCBM EPDLJOH BOE TUSJDUMZ TQPLFO
XIFO BQQMJFE UP QSPUFJO("( TZTUFNT UIFTF EPDLJOH NFUIPET BSF
BQQMJFE PVUTJEF UIFJS TDPQF PG WBMJEJUZ "O JTTVF XJUI OBNFE TUVEJFT JT
UIBU OPOF PG UIFN QSPWJEFT BO FYQMBOBUJPO GPS XIZ B DFSUBJO EPDLJOH
NFUIPE TIPVME ZJFME TVDDFTT JO QSPUFJO("( CJOEJOH SFHJPO QSFEJD
UJPO )FODF UIFTF TUVEJFT MBDL UIF DBQBCJMJUZ PG GVSUIFS FOMJHIUFOJOH

 .PUJWBUJPO
UIF UIFPSFUJDBM CBTJT PG QSPUFJO("( JOUFSBDUJPO TJODF B HPPE OPO
BSCJUSBSZ FYQMBOBUJPO XPVME CF B TUFQ UPXBSET JOEVDUJPO BOE GVSUIFS
QSFEJDUJPOT <> *O TDJFOUJ੗D UIFPSZ JU JT FTUBCMJTIFE UIBU QSFEJDUJPO
BOE FYQMBOBUJPO BSF GPSNBMMZ UIF TBNF UIF POMZ EJ੖FSFODF CFJOH UIBU
QSFEJDUJPO JT CFGPSF UIF GBDU BOE FYQMBOBUJPO JT BॏFS UIF GBDU <>
8JUIPVU QSPQFS KVTUJ੗DBUJPO 	JF FYQMBOBUJPO
 B QSFEJDUJPO JT OPU TVJU
BCMF GPS HFOFSBUJOH TDJFOUJ੗D LOPXMFEHF ۘ OP NB॒FS JG UIF QSFEJDUJPO
CFDPNFT DPSSPCPSBUFE PS DPOUSBEJDUFE CZ BO FNQJSJDBM PCTFSWBUJPO
<>
* QPTUVMBUF UIBU UIF NBJO SFBTPO GPS UIF TVDDFTT PG EPDLJOH NFUI
PET JO OBNFE TUVEJFT JT UIBU QSPUFJO("( DPNQMFYFT BSF TUSPOHMZ
ESJWFO CZ $PVMPNC JOUFSBDUJPO BOE UIBU NFOUJPOFE EPDLJOH NFUIPET
JODPSQPSBUF $PVMPNC JOUFSBDUJPO XJUI B TJHOJ੗DBOU XFJHIU JO UIFJS
TDPSJOH GVODUJPOT *O GBDU IFQBSJO IBT UIF IJHIFTU OFHBUJWF DIBSHF
EFOTJUZ BNPOH CJPMPHJDBM NBDSPNPMFDVMFT <> 3FWJFXT PO QSPUFJO
("( TZTUFNT < > TUSFTT UIF SPMF PG DIBSHFDIBSHF JOUFSBDUJPO JO
QSPUFJO("( TZTUFNT JO HFOFSBM .BOZ QVCMJDBUJPOT GPDVTJOH PO JOEJ
WJEVBM QSPUFJO("( TZTUFNT JEFOUJGZ DIBSHF DPNQMFNFOUBSZ BT POF PG
UIF ESJWJOH NFDIBOJTNT PG UIF JOUFSBDUJPO CFUXFFO ("( BOE QSPUFJO
<   >
*U DBO CF DPODMVEFE UIBU UIF JNQPSUBODF PG $PVMPNC JOUFSBDUJPO JT
B EJTUJODUJWF GFBUVSF PG QSPUFJO("( TZTUFNT /PUBCMZ DPNQBSFE UP
PUIFS NPMFDVMBS JOUFSBDUJPO UZQFT UIF $PVMPNC JOUFSBDUJPO JT B MPOH
SBOHF JOUFSBDUJPO BOE UIFSFGPSF EPNJOBUFT BMM PUIFS UZQFT PG JOUFSBDUJPO
GPS MBSHFS EJTUBODFT "T PG UIFTF DPOTJEFSBUJPOT * IZQPUIFTJ[F UIBU
QSPUFJO("( CJOEJOH SFHJPO QSFEJDUJPO JT QPTTJCMF QVSFMZ CBTFE PO UIF
TUSFOHUI BOE UPQPMPHZ 	JF UIF TIBQFEJTUSJCVUJPO
 PG UIF FMFDUSPTUBUJD
QPUFOUJBM JO UIF WPMVNF TVSSPVOEJOH UIF QSPUFJO 5BLJOH UIJT TUFQ CBDL
DPNQBSFE UP UIF BQQMJDBUJPO PG DPNQMFY EPDLJOH NFUIPET JT JO GBWPS
PG HBJOJOH TDJFOUJ੗D LOPXMFEHF BCPVU UIF GVOEBNFOUBM DPODFQUT PG
QSPUFJO("( JOUFSBDUJPO
*O PSEFS UP EFUFSNJOF XIFUIFS UIF FMFDUSPTUBUJD QSPQFSUJFT BMPOF
DBO BTTJTU JO QSFEJDUJOH B SFDFQUPS("( CJOEJOH SFHJPO UIF SFMBUJPO
CFUXFFO UIF TUSFOHUI BOE UPQPMPHZ PG UIF $PVMPNC QPUFOUJBM BOE UIF
BDUVBM FYQFSJNFOUBMMZ EFUFSNJOFE ("( CJOEJOH TJUF XBT JOWFTUJHBUFE
GPS B TFU PG SFGFSFODF TZTUFNT 'SPN UIF TDJFOUJ੗D UIFPSZ QPJOU PG
WJFX UIF SFTVMU PG UIJT TUVEZ JO BOZ DBTF GVSUIFS FOMJHIUFOT UIF SPMF PG
$PVMPNC JOUFSBDUJPO JO QSPUFJO("( TZTUFNT

 $PVMPNC QPUFOUJBM BOBMZTJT JO QSPUFJO("( TZTUFNT
 .FUIPE
 $PVMPNC QPUFOUJBM TJNVMBUJPO
य़F FMFDUSPTUBUJD QPUFOUJBM PG B HJWFO QSPUFJO XBT DBMDVMBUFE XJUI B
੗OJUFEJ੖FSFODF OVNFSJDBM TPMWFS BQQMJFE UP UIF MJOFBSJ[FE 1PJTTPO
#PMU[NBOO 	1#
 FRVBUJPO य़F 1# FRVBUJPO JT XJEFMZ VTFE GPS JNQMF
NFOUJOH B DMBTT PG JNQMJDJU TPMWFOU NPEFMT UP EFTDSJCF TPMWFOUNFEJBUFE
FMFDUSPTUBUJD JOUFSBDUJPOT य़FTF NPEFMT IBWF CFFO EFNPOTUSBUFE UP CF
SFMJBCMF JO SFQSPEVDJOH UIF FOFSHFUJDT XIFO DPNQBSFE XJUI FYQMJDJU TPM
WFOU NPMFDVMBS EZOBNJDT TJNVMBUJPOT BOE FYQFSJNFOUBM NFBTVSFNFOUT
GPS B XJEF SBOHF PG TZTUFNT <> *O UIF 1# NPEFM BQQMJFE IFSF UIF
TPMVUF 	QSPUFJO
 JT EFTDSJCFE CZ BO BUPNJDEFUBJM SFQSFTFOUBUJPO XIJMF
UIF TPMWFOU NPMFDVMFT BSF USFBUFE BT B DPOUJOVVN य़F TPMVUF JT NPE
FMFE BT B EJFMFDUSJD CPEZ XIPTF TIBQF JT EF੗OFE CZ BUPNJD DPPSEJOBUFT
BOE BUPNJD SBEJJ " TFU PG QPJOU DIBSHFT BU UIF BUPNJD DFOUFST QSPEVDFT
BO FMFDUSPTUBUJD ੗FME JO UIF TPMVUF SFHJPO BT XFMM JO UIF TPMWFOU SFHJPO
य़F PWFSBMM FMFDUSPTUBUJD ੗FME JT UIF TVN PG UIF $PVMPNCJD ੗FME PG UIF
TPMVUF BOE UIF DPSSFTQPOEJOH SFBDUJPO ੗FME PG UIF QPMBSJ[BCMF TPMWFOU
'PS DBMDVMBUJOH UIF PWFSBMM FMFDUSPTUBUJD QPUFOUJBM PG BOZ HJWFO
QSPUFJO UIF 1#4" QSPHSBN TIJQQFE XJUI "NCFS5PPMT  <> XBT
VTFE XJUI EFGBVMU QBSBNFUFST BOE B ੗OJUF FMFNFOU HSJE TQBDJOH PG 1
य़F BUPNJD SBEJJ BOE QPJOU DIBSHFT PG UIF QSPUFJO XFSF QBSBNFUFSJ[FE
BDDPSEJOH UP UIF ''4# GPSDF ੗FME <> 4PVSDF DPEF NPEJ੗DBUJPO PG
UIF 1#4" TPॏXBSF XBT SFRVJSFE GPS J
 XSJUJOH UIF EJTDSFUJ[FE TDBMBS
EBUB JO DPNQMJBODF XJUI UIF 0QFO%9 EBUB GPSNBU <> BOE JJ
 JO VOJUT
PG kcal/(mol e ) "ॏFS QBUDIJOH 1#4" 	BOE DPOUSJCVUJOH UIPTF QBUDIFT
CBDL UP UIF "NCFS5PPMT QSPKFDU
 UIF EBUB DPVME CF WJTVBMJ[FE BOE
BOBMZ[FE JO 7.% <>
 $PVMPNC QPUFOUJBM FWBMVBUJPO
.BOZ BVUIPST EJTDVTTJOH UIF QSPQFSUJFT PG B DFSUBJO ("( SFDFQUPS
QSPUFJO EFQJDU UIF FMFDUSPTUBUJD QPUFOUJBM PG UIF QSPUFJO NBQQFE POUP
JUT NPMFDVMBS TVSGBDF <         > .PTU PG
UIFTF TUVEJFT MBDL DMFBS DPODMVTJPOT GSPN UIJT LJOE PG BOBMZTJT XIJDI
JO NZ PQJOJPO JT UIF SFTVMU PG UXP DPODFQUVBM ੘BXT PG UIF BQQSPBDI
'JSTU PG BMM CZ POMZ MPPLJOH BU UIF NPMFDVMBS TVSGBDF UIF QSPQFSUJFT PG

 "QQMJDBUJPO UP SFGFSFODF TZTUFNT
UIF QPUFOUJBM JO UIF WPMVNF TVSSPVOEJOH UIF QSPUFJO BSF JHOPSFE JF
BOBMZTJT PG UIF QPUFOUJBM XIJDI B ("( GFFMT XIFO JU JT JO UIF OFJHI
CPSIPPE PG B QSPUFJO JT NJTTFE &TQFDJBMMZ POF NJTTFT UP TFF IPX B
("( NBZ CF HVJEFE CZ B DFSUBJO UPQPMPHZ PG UIF QPUFOUJBM JO TQBDF
4FDPOEMZ BO VOGPSUVOBUFMZ PॏFO PWFSTFFO EJTBEWBOUBHF PG UIF TVSGBDF
NBQQJOH BQQSPBDI JT UIBU UIF 1# BQQSPYJNBUJPO PG UIF FMFDUSPTUBUJD
QPUFOUJBM JT NPTU FSSPSQSPOF OFBS UIF EJFMFDUSJD CPVOEBSZ JF SJHIU
PO UIF NPMFDVMBS TVSGBDF 8BSTIFM FU BM XSJUF UIBU ۠UIF QSPCMFN JT OPU
UIF XFMMLOPXO CVML DPOUSJCVUJPO GSPN UIF TVSSPVOEJOHT <۪> CVU UIF
QPMBSJ[BUJPO BU UIF NJDSPTDPQJD CPVOEBSJFT PG UIF TJNVMBUJPO TQIFSFTۡ
<>
य़F EBUB PCUBJOFE GSPN 1#4" BSF UIF WBMVFT PG UIF FMFDUSPTUBUJD
QPUFOUJBM PO UIF HSJE DFOUFST PG B UISFFEJNFOTJPOBM HSJE TQBOOJOH
B WPMVNF PG B DFSUBJO TJ[F JODMVEJOH UIF QSPUFJO BT XFMM BT JUT TVS
SPVOEJOHT *O DPOUSBTU UP XIBU JT VTVBMMZ EPOF * EFDJEFE UP BOBMZ[F
UIF QSPQFSUJFT PG UIF FMFDUSPTUBUJD QPUFOUJBM XJUIJO UIF FOUJSF QSPUFJO
TVSSPVOEJOH WPMVNF J
 GPS XPSLJOH BSPVOE UIF VODFSUBJOUZ PG UIF EBUB
OFBS UIF CPVOEBSZ BOE JJ
 GPS OPU JHOPSJOH UIF QSPUFJO OFJHICPSIPPE
य़FSFGPSF UIF UPQPMPHZ BOE TUSFOHUI PG UIF QPUFOUJBM XBT BOBMZ[FE
XJUI BO JTPTVSGBDF SFQSFTFOUBUJPO XIJMF WBSZJOH UIF JTPWBMVF य़JT
QSPDFEVSF XIJDI XJMM CFDPNF NPSF DMFBS JO TFDUJPO  CFMPX BMMPXT
GPS VOEFSTUBOEJOH UIF TIBQF PG UIF QPUFOUJBM JO TQBDF BT XFMM BT IPX
TUSPOH JU XPVME B੖FDU B MJHBOE "EEJUJPOBMMZ B DIBSBDUFSJTUJD JTPWBMVF
XBT EFUFSNJOFE JOEJWJEVBMMZ GPS FBDI QSPUFJO VOEFS JOWFTUJHBUJPO
GPS UIF DBTF XIFSF POMZ B TNBMM QBSU PG UIF JTPTVSGBDF JT QSPUSVEJOH
JOUP TQBDF GVSUIFS UIBO UIF NPMFDVMBS TVSGBDF PG UIF SFDFQUPS य़JT
DIBSBDUFSJTUJD JTPWBMVF QSPWJEFT BO JEFB BCPVU UIF TUSFOHUI PG UIF
FMFDUSPTUBUJD JOUFSBDUJPO CFUXFFO MJHBOE BOE SFDFQUPS JO UIF CPVOE
TUBUF य़F JTPTVSGBDF WJTVBMJ[BUJPO XBT QFSGPSNFE VTJOH 7.% <>
 "QQMJDBUJPO UP SFGFSFODF TZTUFNT
य़F FMFDUSPTUBUJD QPUFOUJBM PG UIF GPMMPXJOH FYQFSJNFOUBMMZ DIBSBD
UFSJ[FE QSPUFJO("( TZTUFNT XBT BOBMZ[FE CBTJD ੗CSPCMBTU HSPXUI
GBDUPS 	'('
 JO DPNQMFY XJUI B IFQBSJO 	)1
 UFUSBTBDDIBSJEF 1%#
*% #'# 1.9 SFTPMVUJPO UIF $% IZBMVSPOJD BDJE CJOEJOH EPNBJO
JO DPNQMFY XJUI B IZBMVSPOBO 	)"
 IFQUBTBDDIBSJEF 1%# *% +$2

 $PVMPNC QPUFOUJBM BOBMZTJT JO QSPUFJO("( TZTUFNT
'JHVSF  *TPTVSGBDF SFQSFTFOUBUJPO PG '('۝T $PVMPNC QPUFOUJBM 	CMVF

TIPXO GPS GPVS EJ੖FSFOU JTPWBMVFT Φ JO JODSFBTJOH PSEFS य़F NPMFDVMBS
TVSGBDF PG '(' JT TIPXO JO HSBZ UIF IFQBSJO MJHBOE QPTF BT EFUFSNJOFE
FYQFSJNFOUBMMZ JT TIPXO BT TUJDLT XJUI DBSCPO BUPNT JO PSBOHF 	TUSVDUVSF
UBLFO GSPN 1%# *% #'#

1.3 BOE TUSPNBM DFMMEFSJWFE GBDUPS 	4%'
 JO DPNQMFY XJUI B )1
EJTBDDIBSJEF 1%# *% /8( 2.1
 3FTVMUT BOE EJTDVTTJPO
'('
'JHVSF  EFQJDUT UIF QSPDFTT PG WJTVBMJ[JOH UIF FMFDUSPTUBUJD QPUFOUJBM
PG '(' XJUI BO JTPTVSGBDF SFQSFTFOUBUJPO BOE WBSZJOH JTPWBMVF य़F
GPVS JTPWBMVFT TIPXO BSF QPTJUJWF POFT BOE UIF JTPTVSGBDFT UIFSFGPSF

 "QQMJDBUJPO UP SFGFSFODF TZTUFNT
SFQSFTFOU BࡇSBDUJPO GPS ("(T *TPTVSGBDFT GPS JTPWBMVFT PG DPNQBSBCMF
BCTPMVUF WBMVF BOE PQQPTJUF TJHO BSF ۠XJUIJOۡ UIF NPMFDVMBS TVSGBDF
JF FMFDUSPTUBUJD ("( SFQVMTJPO JT OFHMJHJCMF JO DBTF PG '('
'JHVSF B TIPXT UIF JTPTVSGBDF DPSSFTQPOEJOH UP UIF TNBMMFTU PG
UIF GPVS JTPWBMVFT XJUI 2.2 kcal/(mol e ) य़JT JT TUJMM B TUSPOH QPUFOUJBM
ZJFMEJOH TJHOJ੗DBOU QPUFOUJBM FOFSHJFT GPS DIBSHFE MJHBOE NPMFDVMFT
2.2 kcal/mol JT BMNPTU GPVS UJNFT MBSHFS UIBO UIF UIFSNBM FOFSHZ BU
300 K 'JHVSF B TIPXT UIBU '(' JT IJHIMZ QPMBS PO JUT HMPCBM TDBMF
JO UIF EFQJDUFE UPQ EJSFDUJPO UIF JTPTVSGBDF QSPUSVEFT JOUP TQBDF GBS
CFZPOE UIF NPMFDVMBS TVSGBDF XIFSFBT JU EPFT OPU TVSQBTT UIF NPMFD
VMBS TVSGBDF BU UIF CP॒PN )FODF '(' NBZ JOUFSBDU XJUI ("(T PWFS
MBSHF EJTUBODFT 	TFWFSBM UJNFT MBSHFS UIBO XIBU DBO CF DPOTJEFSFE B
NPMFDVMBS DPOUBDU
 BOE XJUI B DMFBS QSFGFSFODF UPXBSET POF TJEF PG
UIF QSPUFJO 	UIF UPQ TJEF JO UIF PSJFOUBUJPO BT TIPXO JO ੗HVSF 

'VSUIFSNPSF UIF FYQFSJNFOUBMMZ EFUFSNJOFE OBUVSBM IFQBSJO MJHBOE
QPTF JT MPDBUFE PO UIBU TJEF PG '('
1BOFMT B C BOE D PG ੗HVSF  WJTVBMJ[F UIF QSPDFTT PG JODSFBTJOH
UIF JTPWBMVF XIJMF PCTFSWJOH UIF SFTQPOTF PG UIF JTPTVSGBDF य़JT QSP
DFTT TFSWFT UXP QVSQPTFT 'JSTUMZ UIF TIBQF DIBOHF PG UIF JTPTVSGBDF
XJUI JODSFBTJOH JTPWBMVF QSPWJEFT JOTJHIU BCPVU UIF HSBEJFOU PG UIF
QPUFOUJBM JF UIF EJSFDUJPO JOUP XIJDI B OFHBUJWFMZ DIBSHFE NPMFDVMF
XPVME CF HVJEFE CZ UIF $PVMPNC QPUFOUJBM 4FDPOEMZ JU BMMPXT GPS
GVSUIFS OBSSPXJOH EPXO UIPTF SFHJPOT JO TQBDF OFBS UIF NPMFDVMBS
TVSGBDF PG '(' XIFSF FMFDUSPTUBUJD B॒SBDUJPO JT TUSPOHFTU CFDBVTF
UIF JTPTVSGBDF QSPUSVEFT MFTT BOE MFTT JOUP TQBDF XJUI JODSFBTJOH JTP
WBMVF 3FHBSEJOH EJSFDUJPOBMJUZ UIF JTPTVSGBDF DMFBSMZ DPOUSBDUT JUTFMG
UPXBSET B DFSUBJO SFHJPO PO '('۝T TVSGBDF DPOTJEFSJOH QBOFMT B C
BOE D PG ੗HVSF  *U JT UIBU SFHJPO XIFSF BMTP UIF FYQFSJNFOUBMMZ
EFUFSNJOFE MJHBOE QPTF JT UP CF GPVOE 1BOFM D TIPXT B TNBMM SFHJPO JO
UIF OFJHICPSIPPE PG '(' XIFSF UIF $PVMPNC QPUFOUJBM JT BT MBSHF BT
4.0 kcal/(mol e ) XIJDI JT BCPVU TFWFO UJNFT TUSPOHFS UIBO UIF UIFSNBM
FOFSHZ BU SPPN UFNQFSBUVSF DPOTJEFSJOH B TJOHMF UFTU DIBSHF 8JUI BO
FMFDUSPTUBUJD B॒SBDUJPO BT TUSPOH BT UIJT BOE DMFBSMZ OP PUIFS SFHJPOT
OFBS UIF NPMFDVMBS TVSGBDF PG '(' XJUI B DPNQBSBCMZ TUSPOH $PVMPNC
QPUFOUJBM JU JT VOMJLFMZ UIBU B OFHBUJWFMZ DIBSHFE MJHBOE NPMFDVMF UFOET
UP JOUFSBDU BOZXIFSF FMTF XJUI '(' UIBO JO UIBU SFHJPO
'JHVSF E TIPXT UIF JTPTVSGBDF GPS XIBU * DBMM UIF DIBSBDUFSJTUJD
JTPWBMVF XIJDI 	SPVHIMZ
 JT UIBU JTPWBMVF GPS XIJDI POMZ B SFTJEVBM QBSU

 $PVMPNC QPUFOUJBM BOBMZTJT JO QSPUFJO("( TZTUFNT
PG UIF JTPTVSGBDF JT QSPUSVEJOH JOUP TQBDF GVSUIFS UIBO UIF NPMFDVMBS
TVSGBDF PG UIF SFDFQUPS QSPUFJO य़F HPBM PG UIJT SFQSFTFOUBUJPO JT
UP TDBO UIF EJSFDU WJDJOJUZ PG UIF NPMFDVMBS TVSGBDF PG UIF QSPUFJO
GPS UIF SFHJPOT PG TUSPOHFTU FMFDUSPTUBUJD B॒SBDUJPO BOE UP CF BCMF UP
RVBOUJGZ UIBU B॒SBDUJPO *O DBTF PG '(' UIBU WBMVF XBT GPVOE UP CF
BCPVU 6 kcal/(mol e ) XIJDI JT BCPVU  UJNFT MBSHFS UIBO UIF UIFSNBM
FOFSHZ 8IJMF UIF JTPTVSGBDF SFQSFTFOUBUJPO JO QBOFM D MPDBMJ[FT UIF
SFHJPO PG JOUFSFTU XJUIJO B WPMVNF TUJMM MBSHFS UIBO UIF TJ[F PG UIF
IFQBSJO MJHBOE UIF JTPTVSGBDF JO QBOFM E OBSSPXT JU GVSUIFS EPXO UP
B NPSF MPDBMJ[FE WPMVNF XIJDI NJHIU CF DBMMFE ۠IPU TQPU ۡ 'VSUIFS
JOTQFDUJPO TIPXT UIBU UIF QPTJUJPO PG UIJT TQPU NBUDIFT UIF QPTJUJPO
PG UIPTF UXP TVMGBUF HSPVQT PG UIF IFQBSJO MJHBOE UIBU BSF UIF NBJO
BODIPST PG UIF JOUFSBDUJPO CFUXFFO '(' BOE IFQBSJO <> 0WFSBMM
UIF UPQPMPHZ PG '('۝T FMFDUSPTUBUJD QPUFOUJBM VOBNCJHVPVTMZ TVHHFTUT
POF TJUF GPS QPUFOUJBM ("( JOUFSBDUJPO BOE UIBU TJUF WFSZ XFMM NBUDIFT
UIF FYQFSJNFOUBMMZ EFUFSNJOFE POF
4%'
'JHVSF  TIPXT UIF JTPTVSGBDF PG 4%'۝T $PVMPNC QPUFOUJBM DPSSF
TQPOEJOH UP JUT DIBSBDUFSJTUJD JTPWBMVF Φ = 8.5 kcal/(mol e ) *U DBO CF
TFFO UIBU UIF NFBTVSFE MJHBOE QPTF NBUDIFT UIF SFHJPO PG TUSPOHFTU
FMFDUSPTUBUJD B॒SBDUJPO "OPUIFS JNQPSUBOU PCTFSWBUJPO JT UIBU UIF
DIBSBDUFSJTUJD JTPWBMVF JT TJHOJ੗DBOUMZ MBSHFS UIBO JO DBTF PG '('
NFBOJOH UIBU UIF FMFDUSPTUBUJD B॒SBDUJPO PG 4%' JO UIF JOEJDBUFE
SFHJPO JT TUSPOHFS *O GBDU 4%' EJTQMBZT UIF MBSHFTU DIBSBDUFSJTUJD
JTPWBMVF * IBWF DPNF BDSPTT EVSJOH UIF BOBMZTJT PG WBSJPVT EJ੖FSFOU
QSPUFJO("( TZTUFNT य़F TQBUJBM BSSBOHFNFOU PG QPTJUJWFMZ DIBSHFE
SFTJEVFT JO UIF TIBQF PG B DMFॏ QSPEVDFT BO FOWJSPONFOU JO XIJDI
UIF B॒SBDUJWF QPUFOUJBM GSPN UIF UXP TJEFT PG UIF DMFॏ BEET VQ JO UIF
DFOUFS ZJFMEJOH B TUSPOHFS FMFDUSPTUBUJD QPUFOUJBM UIBO QPTTJCMF XJUI B
POFTJEFE JOUFSBDUJPO POMZ
7BSJBUJPO PG UIF JTPWBMVF BOE PCTFSWJOH UIF DPSSFTQPOEJOH SFTQPOTF
PG UIF JTPTVSGBDF BMUIPVHI OPU EFQJDUFE IFSF IBT QSPWJEFE WFSZ TJNJMBS
DPODMVTJPOT BT JO DBTF PG '(' BMM JOEJDBUPST QPJOU UPXBSET POF SFHJPO
PO 4%' XJUI B WFSZ TUSPOH FMFDUSPTUBUJD B॒SBDUJPO BU JUT DPSF BT XFMM
BT UIF BCJMJUZ UP B॒SBDU B ("( NPMFDVMF PWFS MPOH EJTUBODFT "T JO DBTF
PG '(' UIF UPQPMPHZ PG 4%'۝T FMFDUSPTUBUJD QPUFOUJBM VOBNCJHVPVTMZ

 "QQMJDBUJPO UP SFGFSFODF TZTUFNT
'JHVSF  *TPTVSGBDF SFQSFTFOUBUJPO PG 4%'۝T $PVMPNC QPUFOUJBM XJUI
UIF DIBSBDUFSJTUJD JTPWBMVF PG Φ = 8.5 kcal/(mol e ) 	CMVF
 य़F NPMFDVMBS
TVSGBDF PG UIF 4%' EJNFS JT TIPXO JO HSBZ UIF IFQBSJO MJHBOE BT EFUFS
NJOFE FYQFSJNFOUBMMZ JT TIPXO JO TUJDL SFQSFTFOUBUJPO XJUI DBSCPO BUPNT
JO PSBOHF 	TUSVDUVSF UBLFO GSPN 1%# *% /8(

TVHHFTUT POF TJUF GPS QPUFOUJBM ("( JOUFSBDUJPO BOE UIBU TJUF NBUDIFT
UIF FYQFSJNFOUBMMZ DPO੗SNFE POF
$% IZBMVSPOJD BDJE CJOEJOH EPNBJO
$%۝T JOUFSBDUJPO XJUI IZBMVSPOBO JT GVOEBNFOUBMMZ EJ੖FSFOU GSPN
UIF 4%')1 BOE '(')1 TZTUFNT 'JHVSF  TIPXT UIBU FWFO GPS
UIF RVJUF TNBMM JTPWBMVF PG 1.5 kcal/(mol e ) 	DPNQBSFE UP UIF QSFWJ
PVTMZ EJTDVTTFE TZTUFNT
 UIFSF JT BMNPTU OP 	CMVF
 JTPTVSGBDF WJTJCMF
NFBOJOH UIBU UIF QSPUFJO IBT OP MPOHSBOHF FMFDUSPTUBUJD B॒SBDUJPO
GPS ("(T *O EJSFDU WJDJOJUZ UP $%۝T NPMFDVMBS TVSGBDF TPNF TNBMM
QBUDIFT SFQSFTFOUJOH XFBL B॒SBDUJPO GPS OFHBUJWF DIBSHFT BSF PCTFSW
BCMF )PXFWFS UIFJS MPDBUJPO JT SBUIFS TDB॒FSFE य़F NBJO PCTFSWBUJPO
GPS UIF $%)" TZTUFN JT UIBU NPTU QBSUT PG UIF QSPUFJO IBWF B
TMJHIUMZ SFQVMTJWF $PVMPNC QPUFOUJBM $POTJEFSJOH IPX GBS DFSUBJO
QBSUT PG UIF JTPTVSGBDF GPS −1.5 kcal/(mol e ) QSPUSVEF JOUP TQBDF JU DBO
CF DPODMVEFE UIBU UIF OFU SFQVMTJPO UBLFT F੖FDU PWFS MPOHFS EJTUBODFT
8IJMF UIFSF TFFNT UP CF B 	XFBL
 OFU SFQVMTJPO GPS ("(T UIFSF BMTP

 $PVMPNC QPUFOUJBM BOBMZTJT JO QSPUFJO("( TZTUFNT
'JHVSF  *TPTVSGBDF SFQSFTFOUBUJPO PG $%۝T $PVMPNC QPUFOUJBM XJUI
UIF JTPWBMVFT Φ = ±1.5 kcal/(mol e ) 	CMVF B॒SBDUJWF GPS OFHBUJWF DIBSHFT
SFE SFQVMTJWF GPS OFHBUJWF DIBSHFT
 य़F NPMFDVMBS TVSGBDF PG UIF
IZBMVSPOJD BDJE CJOEJOH EPNBJO PG $% JT TIPXO JO HSBZ UIF IZBMVSPOBO
IFQUBTBDDIBSJEF MJHBOE JO UIF QPTF BT EFUFSNJOFE FYQFSJNFOUBMMZ JT TIPXO
JO TUJDL SFQSFTFOUBUJPO XJUI DBSCPO BUPNT JO PSBOHF 	TUSVDUVSF UBLFO GSPN
1%# *% +$2

JT B MBSHFS SFHJPO PO UIF QSPUFJO TVSGBDF XIJDI BQQFBST UP CF OFVUSBM
GSPN UIF FMFDUSPTUBUJD QPJOU PG WJFX XJUI OFJUIFS PG CPUI JTPTVSGBDFT
QJFSDJOH UISPVHI UIF NPMFDVMBS TVSGBDF PG $% *U JT UIBU SFHJPO XIFSF
IZBMVSPOBO XBT FYQFSJNFOUBMMZ TIPXO UP CJOE UP $% 	TFF ੗HVSF 

'PS UIF $%)" TZTUFN UIF NBJO DPODMVTJPO JT UIBU BOBMZTJT PG
UIF FMFDUSPTUBUJD QPUFOUJBM ੗UT UIF CJOEJOH QPTF PCUBJOFE FYQFSJNFOUBMMZ
JO UIF TFOTF UIBU UIFSF JT OP DPOUSBEJDUJPO 8IFO UBLJOH B DMPTF MPPL
UIF FYQFSJNFOUBMMZ PCUBJOFE CJOEJOH TJUF DPOUBJOT NPTU PG UIF TDB॒FSFE
QBUDIFT SFQSFTFOUJOH B॒SBDUJPO GPS OFHBUJWF DIBSHFT NFOUJPOFE BCPWF
'VSUIFSNPSF JU NBLFT TFOTF UIBU UIF IZBMVSPOBO EPFT OPU CJOE JO POF
PG UIPTF SFHJPOT UIBU IBWF CFFO JEFOUJ੗FE BT CFJOH FYQMJDJUMZ SFQVMTJWF
GPS OFHBUJWF DIBSHFT )PXFWFS QVSFMZ CBTFE PO UIF FMFDUSPTUBUJD QPUFO
UJBM EBUB POF XPVME OPU IBWF CFFO BCMF UP QJOQPJOU B DFSUBJO SFHJPO BT
CFJOH QBSUJDVMBSMZ MJLFMZ UP B॒SBDU ("(T य़F NBKPS SFBTPO GPS CFJOH

 "QQMJDBUJPO UP SFGFSFODF TZTUFNT
VOBCMF UP OBSSPX EPXO B SFHJPO JT UIBU B EJTUJODU SFHJPO PG TJHOJटDBOU
FMFDUSPTUBUJD B॒SBDUJPO JT NJTTJOH "DDPSEJOHMZ UIF BVUIPST PG <>
QPJOU PVU UIBU $%)" TZTUFN JT ۠EPNJOBUFE CZ IZESPHFO CPOET BOE
WBO EFS 8BBMT GPSDFT SBUIFS UIBO FMFDUSPTUBUJD JOUFSBDUJPOT ۡ B RVJUF
TQFDJBM DIBSBDUFSJTUJD BNPOH QSPUFJO("( TZTUFNT
3FMJBCJMJUZ PG UIF NFUIPE BOE JUT FMJHJCJMJUZ GPS HFOFSBUJOH
TDJFOUJ॑D LOPXMFEHF
8IFO EFTDSJCJOH UIF DPODFQUT PG QSPUFJO("( JOUFSBDUJPO JO BMM HFOFS
BMJUZ $PVMPNC JOUFSBDUJPO JT POF PG UIF NBKPS EFUFSNJOBOUT य़FSFGPSF
* DMBJN UIBU FWBMVBUJPO PG UIF $PVMPNC QPUFOUJBM PG B QSPUFJO SFDFQUPS
BMPOF JT B TZTUFNBUJD BOE TJNQMF BQQSPBDI GPS QSFEJDUJOH XIFSF PO
B QSPUFJO B ("( XPVME CJOE ۘ JG JU CJOET य़JT JT BO JNQPSUBOU EJT
UJODUJPO GSPN QSFEJDUJOH XIFUIFS B QSPUFJO CJOET ("(T PS OPU XIJDI
$PVMPNC QPUFOUJBM BOBMZTJT BMPOF DBO TVSFMZ OPU EP SFMJBCMZ
य़F NPTU JNQPSUBOU BTQFDU UP EJTDVTT XIFO QSFEJDUJOH UIF CFIBWJPS
PG B TZTUFN JT UIF DFSUBJOUZ PG UIF QSFEJDUJPO य़F IVHF BEWBOUBHF PG
UIF NFUIPE QSFTFOUFE IFSF TFFNT UP CF UIBU JU JOUSJOTJDBMMZ QSPWJEFT
B HPPE FTUJNBUF BCPVU UIF DFSUBJOUZ PG JUT PXO QSFEJDUJPO JF UIJT
NFUIPE JT VOMJLFMZ UP HFOFSBUF GBMTFQPTJUJWFT 'PS FYBNQMF UIF EBUB
BCPVU $% TIPXO BCPWF EPFT OPU BMMPX GPS TUBUJOH BOZUIJOH NPSF
EF੗OJUF UIBO ۠XF DBO OPU UFMM XIFSF B ("(XPVME CJOE IPXFWFS JU XJMM
NPTU MJLFMZ OPU CJOE JO UIF SFQVMTJWF SFHJPOT ۡ "U UIF TBNF UJNF UIF
EBUB SFHBSEJOH '(' BOE 4%' QSPWJEF VOEFOJBCMF TVQQPSU UIBU ("(T
CJOE XIFSF UIF $PVMPNC QPUFOUJBM QPJOUT UPXBSET FTQFDJBMMZ SFHBSEJOH
UIF MBSHF DIBSBDUFSJTUJD FMFDUSPTUBUJD QPUFOUJBM JTPWBMVFT JO QSPYJNJUZ
PG UIF NPMFDVMBS TVSGBDF य़F NBJO DPODMVTJPO JT UIBU JG B EJTUJODU
SFHJPO PG TJHOJटDBOU FMFDUSPTUBUJD B॒SBDUJPO DBO CF PCTFSWFE UIFO UIJT
JT UIF QMBDF XIFSF B ("( XPVME NPTU MJLFMZ CJOE *G UIF FMFDUSPTUBUJD
QPUFOUJBM UPQPMPHZ JT BT VOBNCJHVPVT BT JO DBTF PG 4%' PS '(' B
("( CJOEJOH TJUF QSFEJDUJPO CBTFE PO UIF QSFTFOUFE QSPDFEVSF TFFNT
UP CF SFMJBCMF
"DDPSEJOH UP SFDFOU MJUFSBUVSF JO UIF ੗FME 	TFF TFDUJPO 
 HMPCBM
EPDLJOH NFUIPET BSF PॏFO 	NJT
VTFE GPS QSPUFJO("( CJOEJOH SFHJPO
QSFEJDUJPO CFDBVTF OP TQFDJBMJ[FE NFUIPE JT TP GBS FTUBCMJTIFE GPS
UIBU UBTL )FODF XJUI SFTQFDU UP CJOEJOH SFHJPO QSFEJDUJPO UIF QSF
TFOUFE NFUIPE JT JO EJSFDU DPNQFUJUJPO XJUI 	HMPCBM
 EPDLJOH NFUIPET

 $PVMPNC QPUFOUJBM BOBMZTJT JO QSPUFJO("( TZTUFNT
$PNQBSFE UP UIPTF $PVMPNC QPUFOUJBM FWBMVBUJPO JT TJHOJ੗DBOUMZ MFTT
DPNQMFY JU JT B CBSFCPOFT BQQSPBDI CBTFE PO B TJNQMF QIZTJDBM NPEFM
XIFSFBT B EPDLJOH NFUIPE VTVBMMZ BQQMJFT B DPNCJOBUJPO PG CPUI B
NPSF DPNQMFY QIZTJDBM BOE QIFOPNFOPMPHJDBM NPEFM *G UIF EPDL
JOH NFUIPE JT BQQMJFE PVUTJEF PG JUT TDPQF PG WBMJEJUZ FH UP EJ੖FSFOU
TZTUFNT BOE TFBSDI TQBDF TJ[FT UIBO JU IBT CFFO PQUJNJ[FE GPS UIF
DFSUBJOUZ PG UIF DPSSFTQPOEJOH EPDLJOH QSFEJDUJPO JT EJਖ਼DVMU UP BTTFTT
य़F SFBTPO JT UIF DPNQMFYJUZ PG B EPDLJOH NFUIPE BT PG XIJDI XF
DBO OPU TZTUFNBUJDBMMZ VOEFSTUBOE UIF CFIBWJPS PG UIF NFUIPE JG XF
MFBWF JUT TDPQF PG WBMJEJUZ 4USJDUMZ TQPLFO JO UIBU DBTF UIF DFSUBJOUZ JT
OPU BTTFTTBCMF OFJUIFS RVBOUJUBUJWFMZ OPS RVBMJUBUJWFMZ य़FSFGPSF UIF
SJTL GPS QSPEVDJOH GBMTFQPTJUJWF QSFEJDUJPOT JT IJHIFS UIBO JO DBTF PG
UIF NFUIPE QSFTFOUFE IFSF "U UIF TBNF UJNF UIF $PVMPNC QPUFOUJBM
BOBMZTJT BQQSPBDI TFFNT UP QSPWJEF OP MFTT EFUBJM BOE JOTJHIU BCPVU
QPUFOUJBM QSPUFJO("( CJOEJOH SFHJPOT UIBO UIF BVUIPST PG UIF MJUFSB
UVSF TVNNBSJ[FE JO TFDUJPO  IBWF PCUBJOFE JOEJDBUJOH UIBU DMBTTJDBM
NPMFDVMBS EPDLJOH JT UPP DPNQMFY GPS QSPUFJO("( CJOEJOH SFHJPO
QSFEJDUJPO 8JUI UIF $PVMPNC QPUFOUJBM BOBMZTJT BU IBOE UIF SFTVMUT
PCUBJOFE CZ OBNFE BVUIPST CFDPNF FYQMBJOBCMF XIJDI JT B IVHF HBJO
GPS JNQSPWJOH UIF UIFPSFUJDBM VOEFSTUBOEJOH PG QSPUFJO("( JOUFSBD
UJPO य़JT JT B DMFBS DPODFQUVBM BEWBOUBHF PG UIF $PVMPNC QPUFOUJBM
FWBMVBUJPO PWFS NPSF DPNQMFY NFUIPET TVDI BT HMPCBM EPDLJOH
"MTP GSPN UIF TDJFOUJ੗D UIFPSZ QPJOU PG WJFX PVS IZQPUIFTJT JT
BEWBOUBHFPVT DPNQBSFE UP NPMFDVMBS EPDLJOH NFUIPET XIFO JU DPNFT
UP QSPUFJO("( CJOEJOH SFHJPO QSFEJDUJPO HFOFSBMMZ XF BJN UP HFOFS
BUF LOPXMFEHF CZ DPNJOH VQ XJUI GBMTJटBCMF QSFEJDUJPOT य़F GBJMVSF
PG B EPDLJOH QSFEJDUJPO GBMTJ੗FT UIF EPDLJOH BQQSPBDI 	BQQMJFE UP B
DFSUBJO TZTUFN
 BT B XIPMF XIFSFBT UIF EPDLJOH NFUIPE JT CBTFE PO B
DPOKVODUJPO PG NBOZ TUBUFNFOUT 	TDPSJOH BOE TFBSDI BSF DPNQSJTFE
PG WBSJPVT TVCDPNQPOFOUT
 'BJMVSF TIPXT UIBU POF PS NPSF PG UIFTF
TUBUFNFOUT JT GBMTF CVU JU EPFT OPU TIPX XIJDI POF <> 'BMTJ੗DBUJPO
PG UIF TJNQMJTUJD IZQPUIFTJT QSFTFOUFE IFSF PO UIF PUIFS IBOE XPVME
NPSF FBTJMZ USBOTMBUF JOUP FYQMBOBUPSZ GPSDF BOE HBJO PG TDJFOUJ੗D
LOPXMFEHF 4P GBS UIJT IZQPUIFTJT JT DPSSPCPSBUFE CZ UIF SFGFSFODF
TZTUFNT EJTDVTTFE BCPWF BT XFMM BT PUIFS TZTUFNT * IBWF MPPLFE BU
JF JU JT B IZQPUIFTJT UIBU IBT QBTTFE DFSUBJO UFTUT ۘ IPXFWFS JU IBT
OPU CFFO QSPWFO SJHIU 	HFOFSBMMZ TDJFOUJ੗D UIFPSJFT DBO OPU CF QSPWFE
POMZ EJTQSPWFE <>


 "QQMJDBUJPO UP SFGFSFODF TZTUFNT
 $PODMVTJPOT
$MBTTJDBM EPDLJOH NFUIPET BSF TPNFUJNFT VTFE GPS UIF UBTL PG QSPUFJO
("( CJOEJOH SFHJPO QSFEJDUJPO BT PG B MBDL PG BMUFSOBUJWF TQFDJBMJ[FE
NFUIPET य़F $PVMPNC QPUFOUJBM BOBMZTJT QSFTFOUFE IFSF JT DPODFQUV
BMMZ BEWBOUBHFPVT PWFS UIFTF EPDLJOH NFUIPET FTQFDJBMMZ SFHBSEJOH
UIF SFMJBCJMJUZ PG UIF SFTVMUJOH CJOEJOH SFHJPO QSFEJDUJPO
" TQFDJBM GFBUVSF PG UIF QSPQPTFE WJTVBMJ[BUJPO PG UIF FMFDUSPTUBUJD
QPUFOUJBM WJB JTPTVSGBDF SFQSFTFOUBUJPO JT UIBU JU FOBCMFT UIF SFTFBSDIFS
UP RVJDLMZ HSBTQ UIF HMPCBM FMFDUSPTUBUJD QSPQFSUJFT PG BOZ HJWFO QSP
UFJO NVDI CF॒FS UIBO JU JT QPTTJCMF WJB NBQQJOH UIF QPUFOUJBM UP UIF
NPMFDVMBS TVSGBDF POMZ 'PS JOTUBODF UIJT DBO CF IFMQGVM GPS JEFOUJGZ
JOH SFQVMTJWF SFHJPOT JO TQBDF UP B QSJPSJ FYDMVEF MBSHF SFHJPOT PG UIF
QSPUFJO BT QPUFOUJBM MJHBOE CJOEJOH SFHJPOT
8IJMF UIF NFUIPE QSFTFOUFE IFSF DBO JO BMM HFOFSBMJUZ OPU CF VTFE
GPS BTTFTTJOH B DFSUBJO CJOEJOH NPEF JO UFSNT PG NPMFDVMBS TQFDJ੗DJUZ
JU DBO QSPWJEF JOTJHIUT BCPVU UIF CJOEJOH BडOJUZ PG B DFSUBJO QSPUFJO
("( TZTUFN WJB FWBMVBUJPO PG UIF DIBSBDUFSJTUJD JTPWBMVF "U UIF WFSZ
MFBTU UIJT WBMVF BMMPXT GPS SBOLJOH EJ੖FSFOU TZTUFNT XIJDI JT IPX
4%' UVSOFE PVU UP IBWF UIF TUSPOHFTU FMFDUSPTUBUJD B॒SBDUJPO UP JUT
("( MJHBOE BNPOH UIF QSPUFJO("( TZTUFNT MPPLFE BU JO UIF DPVSTF
PG UIJT JOWFTUJHBUJPO
*O UIF NPUJWBUJPOBM QBSU JU JT TUBUFE UIBU UIJT TUVEZ GVSUIFS FOMJHIU
FOT UIF SPMF PG $PVMPNC JOUFSBDUJPO JO QSPUFJO("( TZTUFNT *OEFFE
JU XBT VOFYQFDUFE UIBU UIF $PVMPNC QPUFOUJBM UPQPMPHZ NJHIU ZJFME
TVDI QSFDJTF DMVFT BCPVU UIF CJOEJOH TJUF BT TFFO JO DBTF PG '(' BOE
4%' य़JT VOEFSMJOFT UIF SPMF PG $PVMPNC JOUFSBDUJPO JO QSPUFJO("(
TZTUFNT BT CFJOH UIF QSJNBSZ EFUFSNJOBOU )PXFWFS UIF $PVMPNC
QPUFOUJBM BOBMZTJT BMTP SFWFBMFE UIBU JO TQFDJBM DBTFT B TUSPOH FMFDUSP
TUBUJD B॒SBDUJPO JT OPU SFRVJSFE GPS ("( CJOEJOH BT WJWJEMZ TIPXO GPS
UIF $%)" FYBNQMF
" TIPSU EFTDSJQUJPO BOE BQQMJDBUJPO PG UIJT NFUIPE IBT CFFO QVC
MJTIFE JO PVS %ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH NBOVTDSJQU <>

 $PVMPNC QPUFOUJBM BOBMZTJT JO QSPUFJO("( TZTUFNT
'JHVSF  *TPTVSGBDF SFQSFTFOUBUJPO PG *-۝T $PVMPNC QPUFOUJBM 	CMVF

TIPXO GPS NVMUJQMF JTPWBMVFT Φ य़F NPMFDVMBS TVSGBDF PG UIF *- EJNFS
JT TIPXO JO HSBZ 	TUSVDUVSF UBLFO GSPN 1%# *% *-,

 "QQMJDBUJPO UP *-
* IBWF BQQMJFE UIF QSPDFEVSF EJTDVTTFE BCPWF UP FYBNJOF UIF FYJTUFODF
PG QVUBUJWF ("( CJOEJOH SFHJPOT PO *- य़JT JOWFTUJHBUJPO JT CBTFE
PO UIF *- EJNFS TUSVDUVSF BT HJWFO CZ 1%# FOUSZ *-, 	DSZTUBM
TUSVDUVSF XJUI 1.6 TQBUJBM SFTPMVUJPO <>

 3FTVMUT BOE EJTDVTTJPO
य़F QSPDFEVSF PG DIBOHJOH FMFDUSPTUBUJD JTPTVSGBDF XJUI JODSFBTJOH
JTPWBMVF JT EFQJDUFE JO ੗HVSF  य़F DIBSBDUFSJTUJD JTPWBMVF IBT CFFO
OBSSPXFE EPXO UP 2.0 kcal/(mol e ) XIJDI JT XFBLFS UIBO FWFO UIF
MPXFTU JTPWBMVF TIPXO GPS '(' JO ੗HVSF  )FODF *-۝T $PVMPNC
B॒SBDUJPO GPS ("(T JT RVBMJUBUJWFMZ EJ੖FSFOU GSPN '('۝T BOE 4%'۝T

 "QQMJDBUJPO UP *-
ۘ JU JT NVDI XFBLFS $PNQBSJTPO PG UIF JTPTVSGBDFT JO ੗HVSFT B
BOE E 	EJ੖FSFOU QSPUFJO DPNQBSBCMF JTPWBMVF
 TIPXT IPX EJ੖FSFOU
*- BOE '(' BSF XJUI SFTQFDU UP UIFJS DBQBCJMJUZ PG B॒SBDUJOH ("(T
UISPVHI MBSHFS EJTUBODFT /PUBCMZ *-۝T DIBSBDUFSJTUJD JTPWBMVF PG
2.0 kcal/(mol e ) TUJMM SFQSFTFOUT B TJHOJटDBOU B॒SBDUJPO GPS ("(T CFJOH
JO DPOUBDU XJUI *- XJUI UIF FOFSHZ QFS UFTU DIBSHF CFJOH BCPVU
UISFF UJNFT MBSHFS UIBO UIF UIFSNBM FOFSHZ BU SPPN UFNQFSBUVSF
8IJMF UIF TUSFOHUI PG *-۝T $PVMPNC QPUFOUJBM DBO CF EFTDSJCFE
JO TJNQMF UFSNT JUT UPQPMPHZ EJTQMBZT SBUIFS TQFDJBM GFBUVSFT *O ੗H
VSF B B XFMMPSEFSFE JTPTVSGBDF DBO CF PCTFSWFE JF BO JTPTVSGBDF
XJUI IPNPHFOFPVT BQQFBSBODF BOE OP TDB॒FSJOH (FOFSBMMZ UIF WPM
VNF TVSSPVOEJOH *- DBO CF TVCEJWJEFE JO UXP QBSUT POF QBSU CFJOH
B੖FDUFE CZ FMFDUSPTUBUJD B॒SBDUJPO GPS ("(T 	UIF CMVF QBSU
 BOE B
SBUIFS VOB੖FDUFE QBSU 	XIFSF UIF NPMFDVMBS TVSGBDF JT OPU DPWFSFE
CZ UIF $PVMPNC QPUFOUJBM JTPTVSGBDF BU BMM
 JOEJDBUJOH B DFSUBJO FMFD
USPTUBUJD QPMBSJUZ PO *-۝T HMPCBM TDBMF य़F FMFDUSPTUBUJD QPUFOUJBM
JTPTVSGBDFT BSF TZNNFUSJDBMMZ BTTFNCMFE BDDPSEJOH UP UIF UXPGPME SP
UBUJPOBM TZNNFUSZ PG UIF *- EJNFS ("(T BSF EJSFDUJPOBM NPMFDVMFT
	FYUFOEFE JO POF EJNFOTJPO
 य़F JTPTVSGBDFT TIPXO JO QBOFMT B BOE C
PG ੗HVSF  TVHHFTU UIBU *-۝T $PVMPNC QPUFOUJBM UFOET UP BMJHO B
("(۝T EJSFDUJPO PG MPOHFTU FYUFOU FJUIFS BMPOH JUT ۠TJEFTJEFۡ EJSFDUJPO
PS BMPOH UIF HSPPWF PG UIF 7TIBQF XIJDI JT JO ۠GSPOUCBDLۡ EJSFDUJPO
	GPMMPXJOH UIF 7TIBQF OPNFODMBUVSF BT JOUSPEVDFE JO TFDUJPO 
BOE UIF QFSTQFDUJWF TIPXO JO ੗HVSF  JT GSPN UIF UPQ PG UIF 7 UPXBSET
JUT CP॒PN
 8JUI JODSFBTJOH JTPWBMVF UIF PSJHJO PG UIJT B॒SBDUJPO DBO
CF OBSSPXFE EPXO ੗HVSF E TIPXT UXP EJTUJODU TVSGBDF QBUDIFT PG
DPOTJEFSBCMF FMFDUSPTUBUJD B॒SBDUJPO
*O TFDUJPO  * DPODMVEFE UIBU XIFOFWFS B EJTUJODU SFHJPO PG
TJHOJ੗DBOU FMFDUSPTUBUJD B॒SBDUJPO JT PCTFSWBCMF UIFO UIJT JT UIF QMBDF
XIFSF B ("( NPTU MJLFMZ CJOET *O DBTF PG *- POF EJTUJODU SFHJPO
XBT KVTU JEFOUJ੗FE 	PDDVSSJOH UXJDF BT PG *-۝T TQBUJBM TZNNFUSZ
 य़F
EJTUSJCVUJPO PG *-۝T $PVMPNC QPUFOUJBM JO TQBDF UIFSFGPSF QSPWJEFT
TUSPOH FWJEFODF UIBU JG ("(T JOUFSBDU XJUI *- UIF JOUFSBDUJPO JT
NPTU MJLFMZ DFOUFSFE PO UIF UXP CMVF TQPUT TIPXO JO ੗HVSF E 8IJMF
UIF TUSFOHUI PG UIJT B॒SBDUJPO IBT CFFO JEFOUJ੗FE BT XFBLFS UIBO JO
DBTF PG UIF FYFNQMBSZ QSPUFJO("( TZTUFNT EJTDVTTFE CFGPSF JU JT TUJMM
TJHOJ੗DBOUMZ MBSHFS UIBO UIF UIFSNBM FOFSHZ BU 300 K
य़F ("(B॒SBDUJWF $PVMPNC QPUFOUJBM PG UIF QVUBUJWF CJOEJOH

 $PVMPNC QPUFOUJBM BOBMZTJT JO QSPUFJO("( TZTUFNT
'JHVSF  *TPTVSGBDF SFQSFTFOUBUJPO PG *-۝T $PVMPNC QPUFOUJBM XJUI
UIF JTPWBMVF Φ = 1.9 kcal/(mol e ) 	CMVF
 य़F NPMFDVMBS TVSGBDF PG UIF
*- EJNFS JT TIPXO JO HSBZ UIF NPMFDVMBS TVSGBDF PG BSHJOJOFT  
  JT TIPXO JO ZFMMPX 	TUSVDUVSF UBLFO GSPN 1%# *% *-,
 य़JT
SFQSFTFOUBUJPO BMMPXT UP TFF XIFSF UIF $PVMPNC QPUFOUJBM 	GPS B HJWFO
JTPWBMVF
 QSPUSVEFT JOUP TQBDF GVSUIFS UIBO UIF NPMFDVMBS TVSGBDF BOE IBT
CFFO TIPXO UP QSPWJEF VTFGVM FWJEFODF BCPVU XIFSF ("(T CJOE UP B QSPUFJO
	TFF TFDUJPO  )FODF *-("( JOUFSBDUJPO NPTU MJLFMZ UBLFT QMBDF
XJUIJO UIF UXP TZNNFUSJDBMMZ BSSBOHFE SFHJPOT JOEJDBUFE IFSF
SFHJPO NBJOMZ BSJTFT GSPN GPVS BSHJOJOF SFTJEVFT JO UIF TFRVFODF PG UIF
IVNBO *- NPOPNFS 3 3 3 3 MBCFMFE JO ੗HVSF 
" DMPTFS MPPL BU UIJT SFHJPO SFWFBMT UIBU 3 JT QBSUJDVMBSMZ TPMWFOU
FYQPTFE JF JU DPVME TFSWF BT LFZ SFTJEVF JO *-("( JOUFSBDUJPO *U
JT RVJUF JOUFSFTUJOH UP OPUF UIBU BMSFBEZ JO POF PG UIF ੗STU TUSVDUVSBM
EFTDSJQUJPOT PG *- CBDL JO  <> ;EBOPW FU BM DIBSBDUFSJ[FE UIJT
SFHJPO BT CFJOH TQFDJBM
ڦࡋF $UFSNJOBM QBSU PG IFMJY % IBT B QBUDI PG QPTJ
UJWFMZ DIBSHFE SFTJEVFT 	, 3 3 3 3
) BOE 3
 ࡋFTF TFWFO SFTJEVFT BSF NPTUMZ DPO
TFSWFE JO *- CFUXFFO TQFDJFT BOE GPSN B QPTJUJWFMZ
DIBSHFE TVSGBDF <ڰ> ࡋJT QBUDI BQQFBST UP CF B TQFDJटD
GFBUVSF PG *-ڧ

 "QQMJDBUJPO UP *-
0WFSBMM * BN RVJUF DFSUBJO UIBU UIF EJTDVTTFE SFHJPO QMBZT B NBKPS
SPMF JO *-("( JOUFSBDUJPO )PXFWFS B ("(*- CJOEJOH SFHJPO
QSFEJDUJPO JT OPU SFQPSUFE GPS UIF ੗STU UJNF *O <> XIFSF "VUP%PDL
 <> XBT BQQMJFE JO B WJSUVBM TDSFFOJOH GBTIJPO UP B MBSHF TFU PG
DZUPLJOFT UIF BVUIPST MJTU UIF *- SFTJEVFT 3 3 3 /
, , BOE , BT CFJOH JNQPSUBOU GPS ("( CJOEJOH CVU BU UIF
TBNF UJNF TUBUF UIBU B ۠EFUBJMFE BOBMZTJT PG UIF QSFEJDUFE CJOEJOH TJUFT
IBT CFFO BWPJEFE BT CFJOH QSFNBUVSF JO UIF BCTFODF PG FYQFSJNFOUBM
EBUB ۡ य़F MB॒FS JT JO MJOF XJUI B DFOUSBM BTQFDU PG UIJT DIBQUFS ۘ B
QSFEJDUJPO JT POMZ VTFGVM XIFO POF JT BCMF UP SBUJPOBMMZ EFSJWF JUT BQ
QMJDBCJMJUZ BOE UP BTTFTT JUT TJHOJ੗DBODF 0UIFSXJTF CPUI WBMJEBUJPO PS
JOWBMJEBUJPO PG UIF QSFEJDUJPO XJUI UIF IFMQ PG BO FYQFSJNFOU XPVME
OPU JNQSPWF UIFPSFUJDBM LOPXMFEHF QSPWJOH UIF QSFEJDUJPO SJHIU NVTU
CF DPOTJEFSFE DPJODJEFODF QSPWJOH UIF QSFEJDUJPO XSPOH XPVME OPU
QSPWJEF GVOEBNFOUBM JOTJHIUT BCPVU XIZ UIF BQQMJFE NPEFM XBT JOTVਖ਼
DJFOU UP EFTDSJCF UIF TZTUFN "HBJO BMPOF UIF FMFDUSPTUBUJD QSPQFSUJFT
PG *- OJDFMZ FYQMBJO UIF EPDLJOH SFTVMUT PCUBJOFE JO <>
*O <> XIFSF *- XBT TIPXO UP CJOE IFQBSJO UIF BVUIPST OPUF
UIBU *- SFTJEVFT  UP  	-33$)3
 NBUDI UIF QB॒FSO 9##9#9
XIJDI XBT FBSMJFS QVCMJTIFE BT POF PG WBSJPVT QSPUFJO("( CJOEJOH
TJUF ۠DPOTFOTVT TFRVFODFTۡ 	XIFSF # SFQSFTFOUT B DBUJPOJD BNJOP BDJE
SFTJEVF BOE 9 SFQSFTFOUT BO VODIBSHFE POF
 य़F JEFB UIBU QSPUFJO
("( JOUFSBDUJPO TIPVME CF HPWFSOFE CZ TVDI DPOTFOTVT TFRVFODFT IBT
CFFO QSPQPTFE BOE QVTIFE GPSXBSE CZ WBSJPVT BVUIPST JO UIF T
<    > *G UIBU XBT UIF DBTF TDBOOJOH QSPUFJOT GPS TVDI
TFRVFODF GSBHNFOUT XPVME CF B QPXFSGVM QSPUFJO("( CJOEJOH SFHJPO
QSFEJDUJPO NFUIPE )PXFWFS JO GBDU UIF JOUFSBDUJPO CFUXFFO UXP
NPMFDVMFT JT DMFBSMZ HPWFSOFE CZ UIF BTTFNCMZ PG BUPNT JO TQBDF JF
CZ UIFJS TUSVDUVSF SBUIFS UIBO UIFJS TFRVFODF *O DPOTFRVFODF QSPUFJO
TFRVFODF JOGPSNBUJPO JT OPU TVJUBCMF GPS NBLJOH SFTJMJFOU QSPUFJO("(
CJOEJOH SFHJPO QSFEJDUJPOT य़JT WJFX JT TVQQPSUFE CZ 'PSTUFS BOE .VM
MPZ XIP TUBUF UIBU ۠UIPVHI TPNF ۝DPOTFOTVT TFRVFODFT۝ GPS IFQBSJO
CJOEJOH IBWF CFFO JEFOUJ੗FE UIFZ BSF OFJUIFS OFDFTTBSZ OPS TVਖ਼DJFOU
UP EF੗OF B IFQBSJO CJOEJOH TJUFۡ <> य़F $PVMPNC QPUFOUJBM BOBMZ
TJT NFUIPE QSFTFOUFE IFSF PO UIF PUIFS IBOE VTFE QSPUFJO TUSVDUVSF
JOGPSNBUJPO BT JUT CBTJT
*O DBTF PG *- UIF DPOTFOTVT TFRVFODF BQQSPBDI BOE UIF QSFEJD
UJPO NBEF IFSF TFFN UP SPVHIMZ NBUDI य़F SFBTPO JT UIBU UIF OBNFE

 $PVMPNC QPUFOUJBM BOBMZTJT JO QSPUFJO("( TZTUFNT
۠DPOTFOTVT TFRVFODFۡ JT B MPDBM BHHMPNFSBUJPO PG QPTJUJWFMZ DIBSHFE
BNJOP BDJE SFTJEVFT JO *- JU JT QVSFMZ UIF MPDBM EFOTJUZ PG QPTJUJWFMZ
DIBSHFE SFTJEVFT UIBU JT SFTQPOTJCMF GPS UIF DPNQMJBODF PG CPUI QSF
EJDUJPOT )FODF UIF PSEFS PG SFTJEVFT JO UIF ۠DPOTFOTVT TFRVFODFۡ JT
OPU JNQPSUBOU GPS UIF UXP QSFEJDUJPOT UP NBUDI EJNJOJTIJOH POF NBJO
BTQFDU PG UIF ۠DPOTFOTVT TFRVFODFۡ JEFB य़F GBDU UIBU CPUI QSFEJDUJPOT
NBUDI DBO CF DPOTJEFSFE B NB॒FS PG DPJODJEFODF
 $PODMVTJPOT
य़F TUSFOHUI PG *-۝T $PVMPNC B॒SBDUJPO GPS ("(T IBT CFFO JEFOUJ
੗FE UP CF TJHOJ੗DBOUMZ XFBLFS UIBO JO DBTF PG FYFNQMBSZ QSPUFJO("(
TZTUFNT TVDI BT '(')1 /FWFSUIFMFTT XJUI JUT NBHOJUVEF CFJOH
BCPVU UISFF UJNFT MBSHFS UIBO UIF UIFSNBM FOFSHZ BU SPPN UFNQFSB
UVSF JU DBO CF DPOTJEFSFE BT TUJMM CFJOH TJHOJ੗DBOU य़F PSJHJO PG UIJT
B॒SBDUJPO IBT CFFO SFWFBMFE UP CF B EJTUJODU SFHJPO DFOUFSFE PO 3
3 3 3 PG UIF IVNBO *- NPOPNFS ۘ B SFHJPO UIBU IBE
QSFWJPVTMZ CFFO DIBSBDUFSJ[FE BT B TQFDJ੗D GFBUVSF PG *- <> "MM
JO BMM UIF EJTDVTTFE SFHJPO DBO CF BTTVNFE UP QMBZ B NBKPS SPMF JO
*-("( JOUFSBDUJPO

$IBQUFS 
4QBUJBM DMVTUFSJOH GPS EPDLJOH
TPMVUJPO FOTFNCMF
JOUFSQSFUBUJPO
*O UIJT DIBQUFS * EFTDSJCF XIZ UIF DPOEVDUJPO PG B NFBOJOHGVM EPDLJOH
TUVEZ SFRVJSFT QSPQFS DSFBUJPO BOE BOBMZTJT PG BO FOTFNCMF PG EPDLJOH
TPMVUJPOT BOE FYQMBJO XIZ DMVTUFSJOH JT BO FTTFOUJBM TUFQ GPS NBLJOH
SFBTPOBCMF QSFEJDUJPOT BCPVU XIFSF BOE IPX B MJHBOE CJOET UP JUT
SFDFQUPS य़JT UPQJD JT VOGPSUVOBUFMZ OPU XFMM EJTDVTTFE JO DVSSFOU
NPMFDVMBS EPDLJOH MJUFSBUVSF BOE FYJTUJOH UFDIOJDBM JNQMFNFOUBUJPOT
GPS UIF DMVTUFSJOH PG EPDLJOH TPMVUJPOT PॏFO EP OPU ੗U UIF TDJFOUJ੗D
RVFTUJPO BOE UIFSFGPSF NBZ QSPEVDF NJTMFBEJOH SFTVMUT )FSF * QSFTFOU
B NFUIPE PQUJNJ[FE GPS DMVTUFSJOH EPDLJOH TPMVUJPO FOTFNCMFT PG ("(
NPMFDVMFT
 3FMFWBODF PG EPDLJOH TPMVUJPO
FOTFNCMF DMVTUFSJOH
*O UIF GSBNFXPSL PG UIJT UIFTJT UIF UFSN ۠EPDLJOH TPMVUJPOۡ TIBMM CF
VOEFSTUPPE BT B TFU PG MJHBOE BUPN DPPSEJOBUFT JF UIF TQBUJBM BSSBOHF
NFOU PG MJHBOE BUPNT JO UIF SFGFSFODF DPPSEJOBUF TZTUFN BT EF੗OFE
CZ UIF SFDFQUPS NPMFDVMF "T B SFTVMU PG UIF TUBUJTUJDBM OBUVSF PG UIF
EPDLJOH QSPCMFN BOE UIF VTF PG QTFVEP SBOEPN OVNCFST JO JNQMFNFO
UBUJPOT PG DPNNPO EPDLJOH TFBSDI BMHPSJUINT JOEFQFOEFOU SVOT PG

 4QBUJBM DMVTUFSJOH GPS EPDLJOH TPMVUJPO FOTFNCMF JOUFSQSFUBUJPO
UIF TBNF EPDLJOH NFUIPE BSF FYQFDUFE UP QSPEVDF EJ੖FSFOU EPDLJOH
TPMVUJPOT य़BU JT XIZ GPS TFFJOH UIF GVMM QJDUVSF B NPMFDVMBS EPDLJOH
NFUIPE TIPVME CF BQQMJFE SFQFUJUJWFMZ SFTVMUJOH JO BO FOTFNCMF PG
EPDLJOH TPMVUJPOT
य़F TQBUJBM EJTUSJCVUJPO PG EPDLJOH TPMVUJPOT JO UIBU FOTFNCMF JT
HPWFSOFE CZ B DFSUBJO QSFWJPVTMZ VOLOPXO QSPCBCJMJUZ EJTUSJCVUJPO
XIJDI JUTFMG JT JNQMJDJUMZ EFUFSNJOFE CZ UIF NPMFDVMBS JOUFSBDUJPO
NPEFM BOE TFBSDI BMHPSJUIN JNQMFNFOUFE JO UIF EPDLJOH NFUIPE
(JWFO UIBU XF USVTU UIF NPMFDVMBS JOUFSBDUJPO NPEFM UIF VMUJNBUF HPBM
PG B EPDLJOH TUVEZ JT UP PCUBJO UIF HMPCBM NBYJNVN 	BOEPS TPNF
MPDBM NBYJNB
 PG UIF OBNFE QSPCBCJMJUZ EJTUSJCVUJPO $PODFQUXJTF
UIJT JT FRVJWBMFOU UP TFBSDIJOH UIF TUBUF XJUI IJHIFTU QSPCBCJMJUZ JF
MPXFTU FOFSHZ 0CUBJOJOH MPDBM NBYJNB SFRVJSFT DPNQMFUF TBNQMJOH PG
UIBU VOLOPXO QSPCBCJMJUZ EJTUSJCVUJPO य़BU JT XIZ B EPDLJOH NFUIPE
NVTU CF SFQFBUFE VOUJM DPOWFSHFODF JO UIF TQBUJBM EJTUSJCVUJPO PG UIF
EPDLJOH TPMVUJPOT JT BDIJFWFE 0OMZ UIFO UIF FOTFNCMF SFQSPEVDFT UIF
QSFWJPVTMZ VOLOPXO QSPCBCJMJUZ EJTUSJCVUJPO BOE SF੘FDUT UIF NPMFDVMBS
JOUFSBDUJPO NPEFM BT JNQMFNFOUFE CZ UIF EPDLJOH NFUIPE
*G DPOWFSHFODF JT PCTFSWFE UIF OFYU TUFQ JT UP JEFOUJGZ UIF MPDBM
NBYJNB JO UIF TQBUJBM QSPCBCJMJUZ EJTUSJCVUJPO PG EPDLJOH TPMVUJPOT
य़JT QSPCMFN DBO CF SFGPSNVMBUFE JO UFSNT PG EFOTJUZ JF BT ੗OEJOH UIF
EFOTFTU BHHMPNFSBUJPOT PG EPDLJOH TPMVUJPOT JO UIF FOTFNCMF )PXFWFS
B TJNQMF FWBMVBUJPO PG UIF EJTUSJCVUJPO PG BUPNT PS NPMFDVMFT QFS
WPMVNF XPVME OPU QSPWJEF VTFGVM SFTVMUT CFDBVTF B MJHBOE NPMFDVMF JT
DPNQSJTFE PG NVMUJQMF EJ੖FSFOU BUPNT BOE IBT WBSJPVT BTZNNFUSJFT
XJUI SFTQFDU UP TIBQF BOE QSPQFSUZ 4QPLFO GSFFMZ UIF UBTL JT UP ੗OE
BHHMPNFSBUJPOT PG EPDLJOH TPMVUJPOT UIBU BSF IJHIMZ TJNJMBS UP FBDI
PUIFS )FODF B QSPNJTJOH BQQSPBDI JT UP FWBMVBUF UIF EFOTJUZ JO
UFSNT PG UIF TJNJMBSJUZ CFUXFFO BOZ UXP HJWFO EPDLJOH TPMVUJPOT JO
UIF FOTFNCMF TVCKFDU UP UIF DPOEJUJPO UIBU B NFBOJOHGVM NPMFDVMBS
TJNJMBSJUZ NFBTVSF DBO CF GPVOE *O BO BCTUSBDU TFOTF UIF UBTL JT UP
JEFOUJGZ HSPVQT PG IJHIMZ TJNJMBS EPDLJOH TPMVUJPOT BOE UP TFQBSBUF
UIFN GSPN UIF CVML य़JT UBTL ੗UT UIF HFOFSBM EFTDSJQUJPO PG EBUB
DMVTUFSJOH BT GPVOE JO <>
ڦࡋF HPBM JT UIBU UIF PCKFDUT XJUIJO B HSPVQ CF TJNJMBS
UP POF BOPUIFS BOE EJञFSFOU GSPN UIF PCKFDUT JO PUIFS
HSPVQT ࡋF HSFBUFS UIF TJNJMBSJUZ 	PS IPNPHFOFJUZ


 " NFBOJOHGVM EJTUBODF NFUSJD GPS ("(T 3.4BUE
XJUIJO B HSPVQ BOE UIF HSFBUFS UIF EJञFSFODF CFUXFFO
HSPVQT UIF CFࡇFS PS NPSF EJTUJODU UIF DMVTUFSJOHڧ
*O DPODMVTJPO UIF NPTU QSPCBCMF MJHBOE NPMFDVMF QMBDFNFOU BT
QSFEJDUFE CZ B DFSUBJO EPDLJOH NFUIPE DBO CF GPVOE CZ NFBOJOHGVM
DMVTUFSJOH PG UIF DPOWFSHFE FOTFNCMF PG EPDLJOH TPMVUJPOT .FBOJOHGVM
DMVTUFSJOH DBO CF BDIJFWFE CZ TFMFDUJOH B QSPCMFNBEKVTUFE DMVTUFSJOH
NFUIPE XIFSFBT BOZ EBUB DMVTUFSJOH NFUIPE IBT POMZ UXP NBKPS
DPNQPOFOUT
ۦ UIF EJTUBODF NFUSJD RVBOUJGZJOH UIF TJNJMBSJUZ CFUXFFO BOZ UXP
HJWFO PCKFDUT
ۦ B DMVTUFSJOH BMHPSJUIN DMBTTJGZJOH UIF PCKFDUT JOUP HSPVQT 	DMVT
UFST
 CBTFE PO UIFJS NVUVBM TJNJMBSJUZ
*U JT JNQPSUBOU UP BQQSFDJBUF UIBU CPUI DPNQPOFOUTNVTU CF BEKVTUFE
UP UIF TDJFOUJ੗D RVFTUJPO PUIFSXJTF UIF SFTVMU PG EPDLJOH TPMVUJPO DMVT
UFSJOH NJHIU CF NFBOJOHMFTT 8JUIJO UIF OFYU TFDUJPOT * JOUSPEVDF B
EJTUBODF NFUSJD PQUJNJ[FE GPS ("(NPMFDVMFT BOE EFTDSJCF B DMVTUFSJOH
BMHPSJUIN BQQSPQSJBUF GPS DMVTUFSJOH NPMFDVMBS TUSVDUVSF FOTFNCMFT
 " NFBOJOHGVM EJTUBODF NFUSJD GPS
("(T 3.4BUE
"T TUBUFE BCPWF TQBUJBM DMVTUFSJOH FWBMVBUFT EJTUBODFT CFUXFFO EBUB
QPJOUT SBUIFS UIBO EBUB QPJOUT UIFNTFMWFT /P PUIFS JOGPSNBUJPO JT
BWBJMBCMF UP UIF DMVTUFSJOH BMHPSJUIN TP UIF EJTUBODF NFUSJD BMPOF
NVTU QSPQFSMZ SF੘FDU UIF TJNJMBSJUZ CFUXFFO UXP NPMFDVMBS TUSVDUVSFT
XIFSFBT B MBSHF TJNJMBSJUZ PCWJPVTMZ NVTU DPSSFTQPOE UP B TNBMM EJT
UBODF
य़F FTUBCMJTIFE XBZ GPS NFBTVSJOH B TUSVDUVSBM EJTUBODF CFUXFFO
UXP NPMFDVMFT UIBU IBWF BO FRVJWBMFOU BUPNJD DPO੗HVSBUJPO CVU EJ੖FS
FOU BUPNJD DPPSEJOBUFT JT UP DBMDVMBUF UIF SPPU NFBO TRVBSF EJTUBODF
	RMSd
 XIJMF QBJSJOH VQ BUPNT PG FRVJWBMFOU JEFOUJUZ
RMSd =
√
1
N
∑
di
2 	


 4QBUJBM DMVTUFSJOH GPS EPDLJOH TPMVUJPO FOTFNCMF JOUFSQSFUBUJPO
'JHVSF  4DIFNBUJD DPNQBSJTPO PG JEFOUJUZCBTFE BUPNNBUDIJOH 	DMBTTJ
DBM RMSd
 WT UZQFCBTFE BUPNNBUDIJOH 	RMSatd
 CZ NFBOT PG BO FYUSFNF
DBTF XIFSF B MJOFBS NPMFDVMF JT DPNQBSFE UP JUTFMG BॏFS TMJHIU WFSUJDBM TIJॏ
JOH BOE FOEUPFOE JOWFSTJPO "MM BUPNT 	CMVF
 BSF PG UIF TBNF UZQF य़JDL
MJOFT JOEJDBUF BUPNJD CPOET 1 . . .N JOEJDBUF BUPN JEFOUJUZ %BTIFE MJOFT
BOE di JOEJDBUF QBJSXJTF EJTUBODFT VTFE GPS CVJMEJOH UIF RMSd  RMSatd 5PQ 	RMSd
 BUPNT PG TBNF JEFOUJUZ BSF QBJSFE VQ #P॒PN 	RMSatd

TQBUJBMMZ DMPTFTU BUPNT PG UIF TBNF UZQF BSF QBJSFE VQ
)FSF FBDI PG UIF N BUPNT IBT JUT PXO JEFOUJUZ BOE JT VOBNCJHV
PVTMZ EF੗OFE CZ B VOJRVF JEFOUJ੗FS i  di JT UIF FVDMJEFBO EJTUBODFCFUXFFO UXP BUPNT PG UIF TBNF JEFOUJUZ POF JO UIF ੗STU TUSVDUVSF BOE
UIF PUIFS JO UIF TFDPOE TUSVDUVSF य़JT DMBTTJDBM RMSd EJTUBODF NFU
SJD JT GPS FYBNQMF VTFE JO "VUP%PDL5PPMT <> GPS EPDLJOH TPMVUJPO
DMVTUFSJOH
8IJMF UIF DPNQBSJTPO CZ BUPN JEFOUJUZ NBLFT TFOTF GPS MBSHF
NPMFDVMFT TVDI BT QSPUFJOT JO NPSF TJNQMF DBTFT UIF DMBTTJDBM RMSd
EJTUBODF NFUSJD NJHIU OPU QSPQFSMZ SF੘FDU NPMFDVMBS TJNJMBSJUZ य़JT
TIBMM CF EFNPOTUSBUFE CZ NFBOT PG BO FYUSFNF DBTF BT JOEJDBUFE JO
UIF UPQ QBOFM PG ੗HVSF  य़FSF B NPMFDVMF JT DPNQSJTFE PG MJO
FBSMZ DIBJOFE BUPNT PG UIF TBNF UZQF य़BU NPMFDVMF FYIJCJUT B GPME
SPUBUJPOBM TZNNFUSZ UIF BUPNJD QSPQFSUJFT BSF JOWBSJBOU VOEFS UIF
DPSSFTQPOEJOH TZNNFUSZ PQFSBUJPO 	SPUBUJPO CZ 180p JF SFWFSTFE
EJSFDUJPOBMJUZ
 "MUIPVHI UIF UXP NPMFDVMFT BSF QPTJUJPOFE BMNPTU

 "O BMHPSJUIN GPS NPMFDVMBS TUSVDUVSF DMVTUFSJOH %#4$"/
FRVJWBMFOUMZ UIF DMBTTJDBM RMSd NFBTVSFT RVJUF B MBSHF EJTUBODF JF
MPX TJNJMBSJUZ "TTVNJOH CPOE MFOHUIT BOE B WFSUJDBM EJTQMBDFNFOU
CFUXFFO CPUI NPMFDVMFT PG 1 UIF DMBTTJDBM RMSd JO UIBU TJUVBUJPO
XPVME CF 3
* QSPQPTF XIBU * DBMM UIF SPPU NFBO TRVBSF BUPN UZQF EJTUBODF
	RMSatd
 XIJDI XPSLT KVTU BT UIF DMBTTJDBM RMSd  CVU QBJST VQ TQB
UJBMMZ DMPTFTU BUPNT PG UIF TBNF UZQF 	੗HVSF  CP॒PN QBOFM
 *O
DBTF PG UIF FYBNQMF TJUVBUJPO EJTDVTTFE BCPWF UIF RMSatd JT 1 JF
NPSF SFBMJTUJDBMMZ SF੘FDUT UIF BDUVBM EJTUBODF CFUXFFO CPUI NPMFDVMFT
UIBO UIF DMBTTJDBM RMSd  8IJMF ("(T EP OPU IBWF B TUSJDU GPME SP
UBUJPOBM TZNNFUSZ UIFZ BSF TUJMM IJHIMZ TJNJMBS XIFO SFWFSTFE BMPOH
UIFJS FOEUPFOE EJSFDUJPO "T EFNPOTUSBUFE UIJT F੖FDU JT BDDPVOUFE
GPS CZ UIF RMSatd NFUSJD 'VSUIFSNPSF ("(T BSF VTVBMMZ NPEFMFE BT
TUSJDUMZ QFSJPEJD NPMFDVMFT य़F RMSatd BDDPVOUT GPS UIJT QFSJPEJDJUZ
BOE DPOTJEFST UXP ("(T TIJॏFE CZ n QFSJPEJD VOJUT BT TUSVDUVSBMMZ
TJNJMBS XIJMF DMBTTJDBM RMSd XJUI JEFOUJUZCBTFE NBUDIJOH JHOPSFT
UIJT DIBSBDUFSJTUJD
0WFSBMM JO NBOZ DBTFT UIF RMSatd ZJFMET B NPSF JOUVJUJWF BOE
MBSHFS TUSVDUVSBM TJNJMBSJUZ UIBO UIF DMBTTJDBM RMSd NFUSJD XPVME *O
QSBDUJDF UIJT JT FTQFDJBMMZ SFMFWBOU XIFO UXP ("( TUSVDUVSFT BSF
TMJHIUMZ EJTQMBDFE SFMBUJWF UP FBDI PUIFS BMPOH UIF EJSFDUJPO PG UIFJS
MPOHFTU FYUFOU PS XIFO DPNQBSJOH UXP ("(T XJUI JOWFSUFE FOEUP
FOE EJSFDUJPOT 0O UIF PUIFS IBOE GPS MBSHFS EJTUBODFT CFUXFFO UXP
NPMFDVMFT UIF RMSatd DPOWFSHFT UPXBSET UIF DMBTTJDBM RMSd 
 "O BMHPSJUIN GPS NPMFDVMBS TUSVDUVSF
DMVTUFSJOH %#4$"/
0OF PG UIF PG UIF NPTU QPQVMBS DMBTTFT PG DMVTUFSJOH BMHPSJUINT JT DBMMFE
IJFSBSDIJDBM DMVTUFSJOH XIJDI JT BMTP VTFE GPS EPDLJOH TPMVUJPO DMVTUFS
JOH JO "VUP%PDL5PPMT <> )JFSBSDIJDBM DMVTUFSJOH DSFBUFT B USFFMJLF
OFTUFE TFU PG HSPVQT JF B IJFSBSDIJDBM HSPVQJOH XIFSFBT UIF BDUVBM
JOUFSPCKFDU EJTUBODF JT FWBMVBUFE POMZ GPS UIF MFBG OPEFT PG UIF USFF
#FZPOE UIBU UIF EJTUBODF CFUXFFO OPEFT 	HSPVQT  DMVTUFST
 CFDPNFT
EFDJTJWF DBMDVMBUJPO PG UIF QSPYJNJUZ CFUXFFO UXP DMVTUFST JT UIF LFZ
PQFSBUJPO JO IJFSBSDIJDBM DMVTUFSJOH 0CWJPVTMZ UIFSF BSF WBSJPVT XBZT

 4QBUJBM DMVTUFSJOH GPS EPDLJOH TPMVUJPO FOTFNCMF JOUFSQSFUBUJPO
UP EF੗OF UIJT JOUFSHSPVQ EJTUBODF BOE JU JT EJਖ਼DVMU UP DPNF VQ XJUI
POF UIBU IBT BO JOUVJUJWF NFBOJOH XJUI SFTQFDU UP NPMFDVMBS TUSVDUVSFT
*O DPOTFRVFODF TFMFDUJOH B NFUIPE GPS NFBTVSJOH JOUFSHSPVQ EJTUBODF
BT XFMM BT DIPPTJOH BO JOUFSHSPVQ EJTUBODF DVUP੖ WBMVF SFRVJSFE GPS
PCUBJOJOH B EF੗OJUF TFU PG DMVTUFST BEET VOOFDFTTBSZ DPNQMFYJUZ GPS
UIF DSFBUJPO PG DMVTUFST EVSJOH JOUFSQSFUBUJPO PG B NPMFDVMBS TUSVDUVSF
DMVTUFSJOH SFTVMU XF BSF VTVBMMZ OPU JOUFSFTUFE JO UIF IJFSBSDIZ BU BMM
	XIJMF GPS DFSUBJO PUIFS EBUB UZQFT UIF IJFSBSDIZ JOGPSNBUJPO GPS TVSF
XPVME CF FTTFOUJBM

$MVTUFSJOH BMHPSJUINT DBO HFOFSBMMZ CF DMBTTJ੗FE BT FJUIFS IJFS
BSDIJDBM PS QBSUJUJPOBM XIFSFBT QBSUJUJPOBM DMVTUFSJOH TJNQMZ NFBOT
UIF EJWJTJPO PG EBUB PCKFDUT JOUP OPOPWFSMBQQJOH TVCTFUT UIF DMVTUFST
<> "T PG UIF SFBTPOJOH JO UIF QBSBHSBQI BCPWF B EPDLJOH TPMVUJPO
DMVTUFSJOH TIPVME CF GSPN UIF DMBTT PG QBSUJUJPOBM SBUIFS UIBO IJFS
BSDIJDBM DMVTUFSJOH BMHPSJUINT $PODFQUVBMMZ DMVTUFSJOH BMHPSJUINT
DBO GVSUIFS CF DMBTTJ੗FE BT FJUIFS DPNQMFUF PS QBSUJBM *O B DPNQMFUF
DMVTUFSJOH FBDI EBUB PCKFDU JT HVBSBOUFFE UP CF BTTJHOFE UP POF DMVTUFS
1BSUJBM DMVTUFSJOH PO UIF PUIFS IBOE BDDPVOUT GPS B TJUVBUJPO XIFSF OPU
BMM PCKFDUT JO B EBUB TFU CFMPOH UP XFMMEF੗OFE HSPVQT य़PTF PCKFDUT
UIBU BSF OPU BTTJHOFE UP BOZ DMVTUFS VTVBMMZ SFQSFTFOU OPJTF PVUMJFST PS
۠VOJOUFSFTUJOH CBDLHSPVOEۡ <> (JWFO UIF TUBUJTUJDBM OBUVSF PG EPDL
JOH NFUIPET 	JNQMJDBUJOH OPJTF BOE PVUMJFST
 UIF DMVTUFSJOH NFUIPE
PG DIPJDF TIPVME CF QBSUJBM BOE QSPQFSMZ EFUFDU PVUMJFST 0OF PG UIF
PMEFTU BOE NPTU XJEFMZ VTFE QBSUJBM DMVTUFSJOH BMHPSJUINT ,NFBOT
JT OPU BO BQQSPQSJBUF TPMVUJPO CFDBVTF JU DBOOPU IBOEMF XFMM DMVTUFST
PG EJ੖FSFOU TJ[FT BOE EFOTJUJFT BOE IBT USPVCMF DMVTUFSJOH EBUB UIBU
DPOUBJOT PVUMJFST <>
'PS ੗OEJOH B NFUIPE BQQSPQSJBUF GPS PVS TDJFOUJ੗D BJN JU OFFET
UP CF BQQSFDJBUFE UIBU UIFSF BSF OP PCWJPVTMZ DPSSFDU PS JODPSSFDU BQ
QSPBDIFT $MVTUFSJOH BJNT UP ੗OE B VTFGVM HSPVQJOH PG PCKFDUT XIFSFBT
UIF DPNNPO DIBMMFOHF TIBSFE CZ BMM LJOET PG DMVTUFSJOH BOBMZTFT JT
UIBU ۠VTFGVMOFTTۡ JT EF੗OFE CZ UIF UZQF PG EBUB BOE UIF HPBMT PG UIF
BOBMZTJT )FSF UIF RVFTUJPO UIBU OFFET UP CF BOTXFSFE JT
8IBU BSF UIF DIBSBDUFSJTUJDT PG B VTFGVM HSPVQJOH PG
NPMFDVMBS TUSVDUVSFT JO B EPDLJOH TPMVUJPO FOTFNCMF 
*O PSEFS UP BOTXFS UIJT RVFTUJPO JU JT IFMQGVM UP LOPX XIBU EJ੖FS
FOU UZQFT PG DMVTUFST BSF PॏFO PCTFSWFE JO SFBMXPSME EBUB <>

 "O BMHPSJUIN GPS NPMFDVMBS TUSVDUVSF DMVTUFSJOH %#4$"/
B॒FNQUT UP HFOFSJDBMMZ EFTDSJCF B GFX DPNNPO TDFOBSJPT *O SFHBSE PG
UIBU MJTUJOH JU CFDPNFT DMFBS UIBU HSPVQJOH EPDLJOH TPMVUJPOT JT CFTU
EPOF VTJOH EFOTJUZCBTFE DMVTUFSJOH SBUIFS UIBO XJUI B XFMMTFQBSBUFE
QSPUPUZQFCBTFE HSBQICBTFE PS TIBSFEQSPQFSUZ DMVTUFSJOH NFUIPE
(FOFSBMMZ TQPLFO JO EFOTJUZCBTFE DMVTUFSJOH B DMVTUFS JT B EFOTF
SFHJPO PG PCKFDUT UIBU JT TVSSPVOEFE CZ B SFHJPO PG MPX EFOTJUZ ۘ B
RVJUF JOUVJUJWF EFTDSJQUJPO PG IPX POF DBO USZ UP JEFOUJGZ ۠UIF EFOTFTU
BHHMPNFSBUJPOT PG EPDLJOH TPMVUJPOT JO UIF FOTFNCMF ۡ BT GPSNVMBUFE
JO TFDUJPO 
"T PG UIF BCPWF DPOTJEFSBUJPOT * IBWF EFDJEFE UP VTF UIF DMVTUFSJOH
BMHPSJUIN %#4$"/ *U JT B TJNQMF BOE ZFU F੖FDUJWF QBSUJUJPOBM QBSUJBM
BOE EFOTJUZCBTFE DMVTUFSJOH BMHPSJUIN JOUSPEVDFE JO  <> GPS
UIF HFOFSBM ۠UBTL PG DMBTT JEFOUJ੗DBUJPO JO TQBUJBM EBUBCBTFT ۡ *U EJTUJO
HVJTIFT SFHJPOT PG IJHI EFOTJUZ GSPN OPJTF 5P UIBU FOE UIF EF੗OJUJPO
PG B DMVTUFS JT CBTFE PO UIF OPUJPO PG EFOTJUZ SFBDIBCJMJUZ XIFSFBT
BMM PCKFDUT JO B DMVTUFS BSF SFRVJSFE UP CF NVUVBMMZ EFOTJUZDPOOFDUFE
(FOFSBMMZ TQPLFO UIJT NFBOT UIBU XJUIJO B DMVTUFS UIF MPDBM EFOTJUZ JT
OFWFS MPXFS UIBO B DFSUBJO UISFTIPME BT EF੗OFE CZ UXP QBSBNFUFST
ϵ  UIF OFJHICPSIPPE TFBSDI SBEJVT PG BO PCKFDU BOEm UIF NJOJNVN
OVNCFS PG PCKFDUT UIBU JT SFRVJSFE UP CF XJUIJO UIBU OFJHICPSIPPE JO
PSEFS UP GPSN B EFOTF SFHJPO %#4$"/ JT SFTJTUBOU UP OPJTF BOE DBO
IBOEMF DMVTUFST PG BSCJUSBSZ TIBQFT BOE TJ[FT <>
5P NZ LOPXMFEHF UIF BQQMJDBUJPO PG %#4$"/ JO UIF DPOUFYU PG
NPMFDVMBS TUSVDUVSF DMVTUFSJOH JT TP GBS OPU FTUBCMJTIFE BOE IBT POMZ
CFFO NFOUJPOFE PODF JO MJUFSBUVSF JO ZFBS  <> CFGPSF JU XBT
JNQMFNFOUFE BOE VTFE JO PVS SFTFBSDI HSPVQ य़FSF EJTUBODFT CFUXFFO
QSPUFJO TUSVDUVSFT BSF EFTDSJCFE CZ B TJNQMF BOHMFCBTFE EJTUBODF
NFUSJD GPMMPXFE CZ DMVTUFSJOH WJB %#4$"/ 4VCTFRVFOUMZ %#4$"/
IBT BMTP CFFO JNQMFNFOUFE JO "NCFS5PPMT ۝T DQQUSBK QSPHSBN <>
B HFOFSBM QVSQPTF UPPM GPS BOBMZ[JOH NPMFDVMBS EZOBNJDT USBKFDUPSJFT
BMUIPVHI XJUIPVU UIPSPVHI EPDVNFOUBUJPO BOE SFBTPOJOH

 4QBUJBM DMVTUFSJOH GPS EPDLJOH TPMVUJPO FOTFNCMF JOUFSQSFUBUJPO
 3FQSPEVDJCJMJUZ BOE DPNQBSBCJMJUZ PG
DMVTUFSJOH SFTVMUT
0OF PG UIF TVQFSPSEJOBUF HPBMT PG EPDLJOH TPMVUJPO FOTFNCMF DMVTUFSJOH
JT UP NBLF B TZTUFNBUJD DPNQBSJTPO BNPOH NVMUJQMF EPDLJOH TUVEJFT
QPTTJCMF JF UP BMMPX GPS DPNQBSJTPO PG UIF QSPQFSUJFT PG EPDLJOH
TPMVUJPO FOTFNCMFT PG EJ੖FSFOU EPDLJOH TUVEJFT $PNQBSBCJMJUZ PG DMVT
UFSJOH SFTVMUT PO UIF PUIFS IBOE OFDFTTJUBUFT B SFQSPEVDJCMF DMVTUFSJOH
NFUIPE
0CWJPVTMZ UIF DMVTUFSJOH BOBMZTJT PVUDPNF 	JF UIF HSPVQJOH PG
PCKFDUT
 EFQFOET PO UIF QBSBNFUFSJ[BUJPO PG UIF DMVTUFSJOH BMHPSJUIN
*O DBTF PG %#4$"/ UIF QBSBNFUFST ϵ BOE m EFUFSNJOF UIF PVUQVU
.PSF TQFDJ੗DBMMZ B DFSUBJO ϵ m QBSBNFUFS WBMVF QBJS EFUFSNJOFT UIF
NJOJNBM ۠EFOTJUZۡ PG TUSVDUVSFT JO B DMVTUFS )FODF B DFSUBJO %#4$"/
QBSBNFUFSJ[BUJPO FNCPEJFT BO BTTVNQUJPO BCPVU UIF DIBSBDUFSJTUJDT PG
UIF EBUB OP DMVTUFST BSF GPVOE JG UIF BDUVBM EFOTJUZ JT OPXIFSF HSFBUFS
UIBO UIF NJOJNVN BT EF੗OFE CZ ϵ BOEm य़BU JT XIZ JO B NBOVBM
DMVTUFSJOH BOBMZTJT POF XPVME SVO %#4$"/ NVMUJQMF UJNFT XJUI WBSZ
JOH ϵ m QBSBNFUFS WBMVF QBJST BOE TFF IPX UIF PVUQVU DIBOHFT JO
PSEFS UP JUFSBUJWFMZ MFBSO BCPVU UIF EBUB DIBSBDUFSJTUJDT 6OGPSUVOBUFMZ
TVDI B NBOVBM QSPDFEVSF JT OPU SFQSPEVDJCMF BOE UIFSFGPSF EPFT OPU
BMMPX GPS DPNQBSBCJMJUZ BNPOH EPDLJOH TUVEJFT
0OF DPVME BSHVF UIBU TJNQMZ VTJOH UIF TBNF ϵ m QBSBNFUFS WBMVF
QBJST GPS BMM EBUB TFUT 	EPDLJOH TPMVUJPO FOTFNCMFT
 XPVME FOTVSF DPN
QBSBCJMJUZ 8IJMF UIJT JT USVF JO HFOFSBM TVDI BO BQQSPBDI XPVME SFOEFS
DMVTUFSJOH BOBMZTJT MFTT WBMVBCMF UIBO JU DPVME CF *O DMVTUFSJOH XF
BSF JOUFSFTUFE JO IPX PCKFDUT BSF HSPVQFE CZ UIF BMHPSJUIN CVU XF
BSF BMTP JOUFSFTUFE JO UIF QSPQFSUJFT PG UIPTF HSPVQT ۠*EFBMۡ %#4$"/
DMVTUFSJOH QBSBNFUFST WFSZ XFMM EFTDSJCF UIF EFOTJUZ PG PCKFDUT JO B
DMVTUFS BOE DBO UIFSFGPSF CF B VTFGVM NFBTVSF य़F NPSF UIF DMVTUFSJOH
QBSBNFUFST EFWJBUF GSPN JEFBM POFT UIF MFTT UIFZ SFQSFTFOU DMVTUFS
QSPQFSUJFT .PTU JNQPSUBOUMZ IPXFWFS UIF DMBTTJ੗DBUJPO JO HSPVQT
	DMVTUFST
 CFDPNFT MFTT BOE MFTT DMFBS GPS OPOJEFBM QBSBNFUFST )FODF
UIF HPBM JT UP SFQSPEVDJCMZ EFSJWF JEFBM DMVTUFSJOH QBSBNFUFST GPS B
DFSUBJO EBUB TFU य़FO UIF DMVTUFSJOH SFTVMUT GPS EJ੖FSFOU EBUB TFUT
DBO CF DPNQBSFE J
 WJB UIF HSPVQJOH JUTFMG BOE JJ
 WJB UIF DMVTUFSJOH
QBSBNFUFST UIBU EFTDSJCF HSPVQ QSPQFSUJFT

 $MVTUFSJOH NFUIPE GPS ("(T JNQMFNFOUBUJPO EFUBJMT
/BUVSBMMZ TPNF CPVOEBSZ DPOEJUJPOT NVTU CF QSPWJEFE CZ UIF
VTFS JO PSEFS UP HVJEF BO BVUPNBUFE SFQSPEVDJCMF QSPDFEVSF GPS JEFBM
DMVTUFSJOH QBSBNFUFS EFUFSNJOBUJPO य़BU JT XIZ * IBWF EFDJEFE UP
USBOTGPSN UIF TUBOEBSE ϵ m %#4$"/ QBSBNFUFS TQBDF UP BO BEWBODFE
Nmin Mmin QBSBNFUFS TQBDF XIFSFBT Nmin JT UIF NJOJNBM OVNCFS PGDMVTUFST UIBU NVTU CF GPVOE BOE Mmin EF੗OFT UIF NJOJNBM OVNCFS PGNFNCFST XJUIJO FBDI DMVTUFS UP CF GPVOE य़F NFBOJOH PG UIFTF UXP
QBSBNFUFST JT TJNQMF UP HSBTQ BOE NPTU JNQPSUBOUMZ JU JT SFBTPOBCMF
UP LFFQ UIFTF QBSBNFUFST DPOTUBOU BNPOH EJ੖FSFOU DMVTUFSJOH BOBMZTFT
ۘ XIJDI FOTVSFT DPNQBSBCJMJUZ
5SBOTGPSNBUJPO GSPN UIF TJNQMJ੗FE QBSBNFUFS TQBDF UP UIF ϵ m
TQBDF SFRVJSFT PQUJNJ[BUJPO PG UIF ϵ m QBSBNFUFST WJB NVMUJQMF %#
4$"/ JOWPDBUJPOT PO UIF TBNF EBUB TFU XJUI UIF HPBM UP NJOJNJ[F B
DFSUBJO UBSHFU GVODUJPO F (ϵ,m) 8IBU GPMMPXT JT B TJNQMF ZFU VTFGVM
UBSHFU GVODUJPO UIBU FOTVSFT NBYJNVN FYQSFTTJWFOFTT PG UIF ϵ BOEm
QBSBNFUFST
F (ϵ,m) =



L JG N (ϵ,m) < Nmin
L JGm < Mmin − 1
N (ϵ,m) + ϵ −m FMTF
	

XIFSFBT L JT B MBSHF QFOBMUZ BOE N JT UIF BDUVBM OVNCFS PG DMVTUFST
JEFOUJ੗FE GPS B HJWFO ϵ m QBJS य़F ੗STU UXP DPOEJUJPOT JNQMFNFOU UIF
DPOTUSBJOUT BT HJWFO CZ Nmin BOEMmin .JOJNJ[BUJPO PG UIF FYQSFTTJPO
N+ϵ−m ੗OET QBSBNFUFST EFTDSJCJOH UIF QSPQFSUJFT PG BT GFX DMVTUFST BT
QPTTJCMF BT HPPE BT QPTTJCMF JU JEFOUJ੗FT UIF TNBMMFTU ϵ BOE UIF MBSHFTU
m 	JF UIF IJHIFTU EFOTJUZ UISFTIPME
 UIBU GVM੗MM UIF PUIFS CPVOEBSZ
DPOEJUJPOT 'SPN BO BOBMZUJDBM QPJOU PG WJFX PQUJNJ[BUJPO PG UIF
OBNFE FYQSFTTJPO JEFOUJ੗FT B QIBTF USBOTJUJPO JO UIF ϵ m QBSBNFUFS
TQBDF BOE SFUVSOT UIPTF QBSBNFUFS WBMVFT UIBU BSF KVTU PO UIF SJHIU
TJEF PG UIF USBOTJUJPO
 $MVTUFSJOH NFUIPE GPS ("(T
JNQMFNFOUBUJPO EFUBJMT
* DSFBUFE B OPWFM DMVTUFSJOH TPॏXBSF JNQMFNFOUJOH UIF NFUIPET EF
TDSJCFE BCPWF 4QFDJ੗DBMMZ UIJT TPॏXBSF JNQMFNFOUT %#4$"/ BT UIF

 4QBUJBM DMVTUFSJOH GPS EPDLJOH TPMVUJPO FOTFNCMF JOUFSQSFUBUJPO
DMVTUFSJOH BMHPSJUIN 	BQQSPQSJBUF GPS NPMFDVMBS TUSVDUVSF DMVTUFSJOH
JO HFOFSBM
 BOE RMSatd BT UIF EJTUBODF NFUSJD 	XIJDI JT PQUJNJ[FE
GPS RVBOUJGZJOH UIF QPTJUJPOBM TJNJMBSJUZ CFUXFFO BOZ UXP HJWFO ("(
NPMFDVMFT
 य़F TPॏXBSF XBT EFWFMPQFE VTJOH NPEFSO BSDIJUFDUVSF
QBSBEJHNT BOE JT QSPWJEFE VOEFS BO PQFO TPVSDF MJDFOTF य़F GPMMPXJOH
QBSUT EFTDSJCF GVSUIFS NFUIPEPMPHJDBM EFUBJMT BOE XFMM BT JNQMFNFOUB
UJPO EFUBJMT
 "SDIJUFDUVSF PG DMVTUFSQECTUSVDUVSFT
य़F TPॏXBSF ۠DMVTUFSQECTUSVDUVSFTۡ JT B DSPTTQMBUGPSN DPNNBOE
MJOF QSPHSBN XSJ॒FO GPS 	$
1ZUIPO <> BOE QSPWJEFT UIF GPMMPXJOH
GFBUVSFT
ۦ 1%# ੗MF QBSTFS XJUI BO BUPN UZQF ੗MUFS
ۦ "HHMPNFSBUJWF IJFSBSDIJDBM DMVTUFSJOH 	EFOESPHSBN EJTQMBZ TVQ
QPSUFE

ۦ %#4$"/ DMVTUFSJOH BOE QBSBNFUFS PQUJNJ[BUJPO
ۦ RMSatd EJTUBODF NFUSJD DBMDVMBUJPO
ۦ "VUPNBUJD DMVTUFS TUBUJTUJDT DSFBUJPO WBSJPVT PQUJPOT GPS TPSUJOH
DMVTUFST
ۦ $MVTUFS JOGPSNBUJPO JT QSPWJEFE BT +BWB4DSJQU 0CKFDU /PUBUJPO
	+40/
 EBUB
ۦ 8FMMEPDVNFOUFE DPNNBOE MJOF JOUFSGBDF
य़F NBKPS CP॒MFOFDL GPS UIF SVOUJNF PG UIF DMVTUFSJOH BOBMZTJT JT
UIF RMSatd EJTUBODF NBUSJY DBMDVMBUJPO *O PSEFS UP LFFQ UIF SVOUJNF
GPS DPNNPO DMVTUFSJOH TDFOBSJPT JO UIF PSEFS PG TFDPOET JOTUFBE PG
IPVST UIF EJTUBODF NBUSJY DBMDVMBUJPO CFDPNFT Fਖ਼DJFOUMZ EJTUSJCVUFE
PWFS NVMUJQMF $16 DPSFT 	JOQVU TIBSFE SFBEPOMZ NFNPSZ PO 104*9
DPNQMJBOU TZTUFNT PVUQVU DPMMFDUFE UISPVHI QJQFT
 'VSUIFSNPSF UIF
JOEJWJEVBM RMSatd NFUSJD DBMDVMBUJPO BT XFMM BT UIF %#4$"/ JNQMF
NFOUBUJPO BSF IFBWJMZ PQUJNJ[FE BT EFTDSJCFE JO UIF GPMMPXJOH TFDUJPOT
 BOE 

 $MVTUFSJOH NFUIPE GPS ("(T JNQMFNFOUBUJPO EFUBJMT
 *NQMFNFOUBUJPO PG 3.4BUE
1SJPS UP DMVTUFSJOH UIF EJTUBODF NBUSJY IBT UP CF CVJMU JF BMM QBJSXJTF
EJTUBODFT OFFE UP CF DBMDVMBUFE GPS UIF NPMFDVMBS TUSVDUVSFT JO UIF
FOTFNCMF /BUVSBMMZ UIF SVOUJNF DPNQMFYJUZ PG UIJT PQFSBUJPO JT O (n2)
XJUI n CFJOH UIF OVNCFS PG TUSVDUVSFT JO UIF FOTFNCMF 'PS DPNNPO
FOTFNCMF TJ[FT PG 102 PS 103 UIF EJTUBODF NBUSJY DBMDVMBUJPO UBLFT
TJHOJ੗DBOUMZ NPSF UJNF UIBO UIF TVCTFRVFOU DMVTUFSJOH TVCKFDU UP
UIF DPOEJUJPO UIBU UIF DMVTUFSJOH BMHPSJUIN JT JNQMFNFOUFE Fਖ਼DJFOUMZ
4JODF UIF EJTUBODF NBUSJY DBMDVMBUJPO JT UIF CP॒MFOFDL PG UIF FOUJSF
DMVTUFSJOH BOBMZTJT * DSFBUFE BO BMHPSJUIN UIBU DBMDVMBUFT UIF RMSatd
NFUSJD VTJOH MJOFBS BMHFCSB NFUIPET BOE UIFSFGPSF UBLFT BEWBOUBHF
PG UIF IFBWJMZ PQUJNJ[FE #BTJD -JOFBS "MHFCSB 4VCQSPHSBNT 	#-"4
 
-JOFBS "MHFCSB 1BDLBHF 	-"1"$,
 NBUI PQFSBUJPOT BT QSPWJEFE GPS
FYBNQMF CZ UIF *OUFM .BUI ,FSOFM -JCSBSZ <>
य़F DPSSFTQPOEJOH DPEF JT TIPXO JO -JTUJOH  *U JT B 1ZUIPO
GVODUJPO VTJOH UIF MJOFBS BMHFCSB BQQMJDBUJPO QSPHSBNNJOH JOUFSGBDF
PG 4DJ1Z BOE /VN1Z <> BT XFMM BT PQUJNJ[FE NBUSJY NBOJQVMBUJPO
GVODUJPOT QSPWJEFE CZ UIF CP॒MFOFDL QSPKFDU <> #-"4-"1"$, BSF
BVUPNBUJDBMMZ VTFE CZ UIF DPEF TIPXOXIFO 4DJ1Z BOE/VN1Z BSF CVJMU
BHBJOTU UIF DPSSFTQPOEJOH MJCSBSJFT 4JODF UIF NBJO NBUI PQFSBUJPOT
BSF PVUTPVSDFE UP PQUJNJ[FE MJCSBSJFT UIF DVSSFOU JNQMFNFOUBUJPO JT
DMPTF UP UIF PQUJNVN BDIJFWBCMF PO BOZ HJWFO DMBTTJDBM DPNQVUJOH
TZTUFN
 *NQMFNFOUBUJPO PG %#4$"/
"U UIF UJNF PG QSPUPUZQJOH DMVTUFSQECTUSVDUVSFT UIFSF IBT POMZ CFFO
POF PQFO TPVSDF 1ZUIPO JNQMFNFOUBUJPO PG UIF %#4$"/ BMHPSJUIN
<> 4JODF UIBU DPEF XBT SBUIFS JOFਖ਼DJFOU * DSFBUFE B DVTUPN JNQMF
NFOUBUJPO XIFSF /VN1Z <> JT VTFE GPS Fਖ਼DJFOUMZ JNQMFNFOUJOH
UIF PCKFDU OFJHICPSIPPE EJTDPWFSZ य़F DPSSFTQPOEJOH DPEF JT TIPXO
JO -JTUJOH 
 1BSBNFUFS PQUJNJ[BUJPO
य़F QBSBNFUFS PQUJNJ[BUJPO BT NPUJWBUFE JO TFDUJPO  XBT JNQMF
NFOUFE BT B UXPTUFQ NJOJNJ[BUJPO QSPUPDPM " HMPCBM NJOJNJ[BUJPO

 4QBUJBM DMVTUFSJOH GPS EPDLJOH TPMVUJPO FOTFNCMF JOUFSQSFUBUJPO
EFG SNTBUE@QSFDBMD@CPUUMFOFDL		TB TC


#VJME 3.4BUE NFUSJD GPS TUSVDUVSF " 	ATBA
 BOE # 	ATCA

&BDI TUSVDUVSF PCKFDU IBT BO ABUPNTA BUUSJCVUF TUPSJOH B
MJTU PG BUPNT XIFSFBT FBDI BUPN IBT B ADPPSETA BUUSJCVUF
TUPSJOH B Y OVNQZ BSSBZ XJUI 9:; DPPSEJOBUFT
'VSUIFSNPSF FBDI TUSVDUVSF IBT B AOVNQZ@FMFNFOU@BSSBZA
BUUSJCVUF TUPSJOH B Y/ OVNQZ BSSBZ FODPEJOH BUPN UZQFT BT
JOUFHFS WBMVF JO PSEFS PG UIF ABUPNTA MJTU
3FGFSFODFT
IUUQTUBDLPWFSGMPXDPNR
IUUQTUBDLPWFSGMPXDPNB
IUUQTUBDLPWFSGMPXDPNR

 1SFDBMDVMBUF &VDMJEFBO EJTUBODF TRVBSFT 	BMM BUPNT JO "
 QBJSFE XJUI BMM BUPNT JO #

EJTUNBUSJY@TRVBSFE  TDJQZTQBUJBMEJTUBODFDEJTU	
<BDPPSET GPS B JO TBBUPNT>
<BDPPSET GPS B JO TCBUPNT>
TRFVDMJEFBO

 5SBOTQPTF FMFNFOU UZQF BSSBZ PG " 	NBLF DPMVNO WFDUPS

 SFQFBU O UJNFT UP UIF SJHIU 	O  OVNCFS PG BUPNT JO #

"UZQFTE  OVNQZUJMF	
TBOVNQZ@FMFNFOU@BSSBZ<OVNQZOFXBYJT>5
	 MFO	TCBUPNT



 3FQFBU FMFNFOU UZQF BSSBZ PG TUSVDUVSF # 	SPX WFDUPS
 UP
 UIF CPUUPN 	O  OVNCFS PG BUPNT JO TUSVDUVSF "

#UZQFTE  OVNQZUJMF	
TCOVNQZ@FMFNFOU@BSSBZ 	MFO	TBBUPNT
 


 $SFBUF CPPM NBUSJY 	5SVF OPONBUDIJOH UZQF

UZQF@NBUDIJOH@NBUSJY  OVNQZOPU@FRVBM	"UZQFTE #UZQFTE

 0WFSXSJUF EJTUBODF WBMVFT XJUI /B/ GPS OPONBUDIJOH UZQFT
EJTUNBUSJY@TRVBSFE<UZQF@NBUDIJOH@NBUSJY>  OVNQZOBO
 'JOE NJOJNBM UZQFNBUDIJOH EJTUBODF JO FBDI DPMVNO JF
 GPS FBDI BUPN JO TUSVDUVSF "
NJO@EJTUBODFT  CPUUMFOFDLOBONJO	EJTUNBUSJY@TRVBSFE BYJT

JG OPU CPUUMFOFDLBMMOBO	NJO@EJTUBODFT

 3FUVSO SPPU NFBO PG TRVBSFT
SFUVSO OVNQZTRSU	CPUUMFOFDLOBONFBO	NJO@EJTUBODFT


 /P NBUDI 	JNQPTTJCMF JG " # IBWF FRVBM DPOGJHVSBUJPO

SFUVSO /POF
-JTUJOH  RMSatd EJTUBODF NFUSJD JNQMFNFOUBUJPO GPS 1ZUIPO VTJOH
MJOFBS BMHFCSB NFUIPET BT QSPWJEFE CZ 4DJ1Z/VN1Z <> BOE CP॒MFOFDL
<> JF VTJOH IFBWJMZ PQUJNJ[FE OBUJWF DPEF BOE UIF #-"4-"1"$,
TZTUFN MJCSBSJFT XIFOFWFS QPTTJCMF

 $MVTUFSJOH NFUIPE GPS ("(T JNQMFNFOUBUJPO EFUBJMT
EFG ECTDBO	EJTUNBU FQTJMPO NJOQPJOUT

$MVTUFS PCKFDUT WJB %#4$"/ BMHPSJUIN
0CKFDU QBJSXJTF EJTUBODFT BSF TUPSFE JO AEJTUNBUA XIJDI
NVTU CF BO / Y / /VN1Z BSSBZ GPS / PCKFDUT
3FUVSO MJTU DPOUBJOJOH POF DMVTUFS MBCFM 	JOU
 QFS PCKFDU
-BCFM  DPSSFTQPOET UP OPJTF

PCKT@JOEJDFT  OVNQZBSBOHF	EJTUNBUTIBQF<>

PCKT@DMVTUFSMBCFMT  OVNQZ[FSPT	EJTUNBUTIBQF<>

PCKT@WJTJUFE  OVNQZ[FSPT	EJTUNBUTIBQF<>
BTUZQF	CPPM

EJTUNBTL  	EJTUNBU  
  	EJTUNBU  FQTJMPO

OFJHICPST  <EJTUNBTL<J>OPO[FSP	
<> GPS J JO PCKT@JOEJDFT>
OFJHICPSIPPE@TJ[F  <MFO	O
 GPS O JO OFJHICPST>
 *UFSBUF UISPVHI PCKT JO SBOEPN PSEFS
OVNQZSBOEPNTIVGGMF	PCKT@JOEJDFT

GPS OFJHICPS@JOEFY@BSSBZ JO OFJHICPST
OVNQZSBOEPNTIVGGMF	OFJHICPS@JOEFY@BSSBZ

DMVTUFSDPVOU  
GPS PCKJEY JO PCKT@JOEJDFT
JG PCKT@WJTJUFE<PCKJEY>
DPOUJOVF
PCKT@WJTJUFE<PCKJEY>  5SVF
JG OFJHICPSIPPE@TJ[F<PCKJEY>  NJOQPJOUT
DPOUJOVF
 5IF TBNQMF XJUI DVSSFOU APCKJEYA JT DPSF QPJOU
 PG B OFX DMVTUFS -BCFM JU XJUI DMVTUFS JE
DMVTUFSDPVOU  
PCKT@DMVTUFSMBCFMT<PCKJEY>  DMVTUFSDPVOU
 (P UISPVHI OFJHICPSIPPE PG UIF JEFOUJGJFE DPSF QPJOU
DMVTUFSNFNCFS@JOEJDFT  MJTU	OFJHICPST<PCKJEY>

GPS NFNCFS@JOEFY JO DMVTUFSNFNCFS@JOEJDFT
 *G OPU JO BOZ DMVTUFS TP GBS BEE JU UP DVSSFOU
JG OPU PCKT@DMVTUFSMBCFMT<NFNCFS@JOEFY>
PCKT@DMVTUFSMBCFMT<NFNCFS@JOEFY>  DMVTUFSDPVOU
JG PCKT@WJTJUFE<NFNCFS@JOEFY>
DPOUJOVF
PCKT@WJTJUFE<NFNCFS@JOEFY>  5SVF
JG OFJHICPSIPPE@TJ[F<NFNCFS@JOEFY>  NJOQPJOUT
DPOUJOVF
 0CKFDU XJUI DVSSFOU ANFNCFS@JOEFYA JT DPSF QPJOU
 "EE GVMM OFJHICPSIPPE UP ADMVTUFSNFNCFS@JOEJDFTA
DMVTUFSNFNCFS@JOEJDFTFYUFOE	
MJTU	OFJHICPST<NFNCFS@JOEFY>


SFUVSO PCKT@DMVTUFSMBCFMT
-JTUJOH  1ZUIPO %#4$"/ JNQMFNFOUBUJPO 0CKFDU OFJHICPSIPPE
EJTDPWFSZ JT EPOF WJB CPPM NBTLJOH PO B UXPEJNFOTJPOBM /VN1Z <>
BSSBZ JF VTJOH IFBWJMZ PQUJNJ[FE OBUJWF DPEF

 4QBUJBM DMVTUFSJOH GPS EPDLJOH TPMVUJPO FOTFNCMF JOUFSQSFUBUJPO
PG UIF UBSHFU GVODUJPO XJUI B CSVUF GPSDF NFUIPE JT GPMMPXFE CZ B MP
DBM NJOJNJ[BUJPO PO B QSFEF੗OFE HSJE PG BCPVU 102 ϵ m QBSBNFUFS
WBMVF QBJST UIF CSVUF GPSDF NJOJNJ[BUJPO ੗OET UIF JEFBM WBMVF QBJS 'PS
GVSUIFS QBSBNFUFS PQUJNJ[BUJPO UIF /FMEFS.FBE TJNQMFY BMHPSJUIN
<> JT VTFE XIJDI JT PQUJNJ[FE GPS MPDBMMZ NJOJNJ[JOH B GVODUJPO PG
NVMUJQMF WBSJBCMFT य़BOLT UP BO Fਖ਼DJFOU %#4$"/ JNQMFNFOUBUJPO
B UZQJDBM ("( DMVTUFS BOBMZTJT DBO CF QFSGPSNFE XJUIJO TFDPOET BM
UIPVHI UIF QBSBNFUFS PQUJNJ[BUJPO JOWPMWFT BCPVU 103 JOWPDBUJPOT PG
UIF %#4$"/ BMHPSJUIN
 "WBJMBCJMJUZ
य़F DPEF PG DMVTUFSQECTUSVDUVSFT JT SFMFBTFE VOEFS UIF "QBDIF -J
DFOTF 7FSTJPO  <> BOE BWBJMBCMF JO B .FSDVSJBM SFQPTJUPSZ VOEFS
IUUQCJUMZKHFISDLFQIEQZUIPODMVTUFSJOH 1MFBTF OPUF UIBU UIJT JT B
EFWFMPQNFOU WFSTJPO XJUIPVU BOZ HVBSBOUFFT SFHBSEJOH CFIBWJPS BOE
DPSSFDUOFTT
 $PODMVTJPOT
य़F DMVTUFSJOH NFUIPEPMPHZ EFTDSJCFE JO UIJT DIBQUFS DPODFQUVBMMZ
FOTVSFT UIF JOUFSQSFUBCJMJUZ PG ("( EPDLJOH SFTVMUT य़F %#4$"/
QBSBNFUFS PQUJNJ[BUJPO BMMPXT GPS B SFQSPEVDJCMF DMVTUFSJOH BOBMZTJT
BOE FOBCMFT TZTUFNBUJD DPNQBSJTPOT BNPOH EJ੖FSFOU EPDLJOH TUVEJFT
य़F EFTDSJCFE DMVTUFSJOH BQQSPBDI IBT CFDPNF TUBOEBSE QSPDFEVSF JO
UIF 1JTBCBSSP SFTFBSDI HSPVQ BOE IBT TP GBS CFFO VTFE JO B WBSJFUZ PG
TUVEJFT <     > *U XBT PG QBSUJDVMBS JNQPSUBODF GPS WBMJEBUJOH
%ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH 	TFF TFDUJPO 
 BOE TFSWFE BT BO FT
TFOUJBM DPNQPOFOU EVSJOH UIF JOWFTUJHBUJPO PG UIF *-("( TZTUFN
BT EJTDVTTFE JO DIBQUFS 

$IBQUFS 
%ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH
य़JT DIBQUFS JT B DVTUPNJ[FE WFSTJPO PG PVS QVCMJDBUJPO UJUMFE ۠'MFYJ
CJMJUZ BOE &YQMJDJU 4PMWFOU JO .PMFDVMBS %ZOBNJDT#BTFE %PDLJOH PG
1SPUFJO(MZDPTBNJOPHMZDBO 4ZTUFNT ۡ XIJDI IBT CFFO QVCMJTIFE JO
UIF +PVSOBM PG $IFNJDBM *OGPSNBUJPO BOE .PEFMJOH JO  <>
)FSF B OPWFM NFUIPE JT EFTDSJCFE %ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH
	%.%
 XIJDI JT B UBSHFUFE NPMFDVMBS EZOBNJDTCBTFE QSPUPDPM EFWFM
PQFE UP BEESFTT MJHBOE BOE SFDFQUPS ੘FYJCJMJUZ BT XFMM BT UIF JODMVTJPO
PG FYQMJDJU TPMWFOU JO MPDBM NPMFDVMBS EPDLJOH य़F HPBM PG UIJT XPSL IBT
CFFO UP EFWFMPQ B QSPPG PG DPODFQU GPS BO .%CBTFE EPDLJOH BQQSPBDI
BOE UP BOBMZ[F JUT BQQMJDBCJMJUZ GPS QSPUFJO("( TZTUFNT GPS XIJDI
JU JT DPODFQUVBMMZ XFMMTVJUFE %.% FYQMPJUT UIF FMFDUSPTUBUJDTESJWFO
B॒SBDUJPO PG B MJHBOE UP JUT SFDFQUPS USFBUT CPUI BT FOUJSFMZ ੘FYJCMF BOE
DPOTJEFST TPMWFOU FYQMJDJUMZ *O UIF WBMJEBUJPO TUVEZ QSFTFOUFE IFSF
%.% XBT TIPXO UP IBWF IJHI QSFEJDUJWF TJHOJ੗DBODF GPS TZTUFNT
EPNJOBUFE CZ FMFDUSPTUBUJD B॒SBDUJPO BOE EFNPOTUSBUFE JUT DBQBCJMJUZ
UP SFMJBCMZ JEFOUJGZ UIF SFDFQUPS SFTJEVFT DPOUSJCVUJOH NPTU UP CJOEJOH
+BO1IJMJQ (FISDLF 	+1(
 BOE 4FSHFZ 4BNTPOPW 	44
 FRVBMMZ DPO
USJCVUFE UP UIF %.%NFUIPE FTUBCMJTINFOU BOE WBMJEBUJPO TUVEZ EFTJHO
+1( DSFBUFE UIF GPSNBM HFPNFUSJDBM EFTDSJQUJPO PG UIF NFUIPE 	TFD
UJPO 
 44 BOE +1( FRVBMMZ DPOUSJCVUFE UP UIF NPMFDVMBS EZOBNJDT
QSPUPDPM EFWFMPQNFOU 44 DPOEVDUFE UIF UFTU EBUB TFU GPS UIF WBMJEB
UJPO TUVEZ BOE DPMMFDUFE NPTU PG UIF SBX EBUB GPS %.% BOE DMBTTJDBM
NPMFDVMBS EPDLJOH +1( EFTJHOFE UIF GVOEBNFOUBM EBUB BOBMZTJT DPO
DFQUT 	TFDUJPO 
 BOE QFSGPSNFE NPTU PG UIF EBUB BOBMZTJT 	TBNQMJOH
WBMJEBUJPO DMVTUFSJOH BOBMZTJT BOE LFZ SFTJEVF JEFOUJ੗DBUJPO 	TFF TFD

 %ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH
UJPO 

 +1( BOE 44 DPOUSJCVUFE UP UIF EJTDVTTJPO JO FRVBM UFSNT
य़F ੗HVSFT IBWF CFFO QSFQBSFE CZ +1(
 3BUJPOBM
.PMFDVMBS EPDLJOH IBT CFFO FYUFOTJWFMZ BQQMJFE GPS ESVH EJTDPWFSZ JO
UIF SFDFOU EFDBEFT < > 8IFSFBT NPMFDVMBS EPDLJOH NFUIPEPMP
HJFT EFNPOTUSBUF UP CF WFSZ TVDDFTTGVM BOE DPOUJOVF UP EFWFMPQ SBQJEMZ
UIFZ TUJMM TV੖FS GSPN B OVNCFS PG MJNJUBUJPOT <  > 8IBU
IPMET USVF GPS QSBDUJDBMMZ BMM EPDLJOH NFUIPET JT UIBU UIF SFQSPEVD
UJPO PG BO FYQFSJNFOUBMMZ PCTFSWFE EPDLJOH QPTF JT MFTT DIBMMFOHJOH
UIBO QSPQFS TDPSJOH PG UIJT QPTF CZ FOFSHZ <  > *O UIF
NBKPSJUZ PG EPDLJOH BQQSPBDIFT POMZ TNBMM MJHBOET DBO CF USFBUFE BT
FOUJSFMZ ੘FYJCMF JO PSEFS UP MJNJU UIF TJ[F PG UIF DPOGPSNBUJPOBM TFBSDI
TQBDF "MUIPVHI ੘FYJCMF USFBUNFOU PG UIF MJHBOE JT DSVDJBM GPS PCUBJOJOH
NFBOJOHGVM SFTVMUT MJHBOE ੘FYJCJMJUZ PॏFO DBO POMZ CF BQQSPYJNBUFE
FTQFDJBMMZ JO QSPUFJOQSPUFJO EPDLJOH <> "OPUIFS TFWFSF BQQSPY
JNBUJPO BQQMJFE JO NPTU EPDLJOH NFUIPET JT TUBUJD USFBUNFOU PG UIF
SFDFQUPS FWFO UIPVHI QSPUFJO TJEF DIBJO ੘FYJCJMJUZ JT DSVDJBM GPS MJH
BOE CJOEJOH BOE TVCTUBOUJBM DPOGPSNBUJPOBM DIBOHFT DBO PDDVS JO
UIF SFDFQUPS TUSVDUVSF JOEVDFE CZ JOUFSBDUJPO XJUI B MJHBOE < >
'JOBMMZ NPTU PG UIF FTUBCMJTIFE EPDLJOH BQQSPBDIFT EP OPU FYQMJDJUMZ
BDDPVOU GPS TPMWFOU NPMFDVMFT XIFSFBT NBOZ TUVEJFT QPJOU PVU UIFJS
JNQPSUBODF JO EPDLJOH DBMDVMBUJPOT <   >
" QBSUJDVMBSMZ DIBMMFOHJOH DMBTT PG MJHBOET GPS XIJDI EPDLJOH QFS
GPSNBODF JT FTQFDJBMMZ MJNJUFE CZ UIF BCPWFNFOUJPOFE JTTVFT BSF HMZ
DPTBNJOPHMZDBOT 	("(T
 XIJDI BSF QFSJPEJD OFHBUJWFMZ DIBSHFE MJOFBS
QPMZTBDDIBSJEFT NBJOMZ MPDBUFE JO UIF FYUSBDFMMVMBS NBUSJY य़SPVHI
JOUFSBDUJPO XJUI UIFJS QSPUFJO UBSHFUT UIFZ QBSUJDJQBUF JO B OVNCFS
PG LFZ QSPDFTTFT JOWPMWFE JO DFMM SFHFOFSBUJPO BOE QSPMJGFSBUJPO BO
HJPHFOFTJT NFUBTUBTJT BOE MJQJE NFUBCPMJTN <  > %VF UP
UIF PDDVSSFODF PG OVNFSPVT TVMGBUF BOE DBSCPYZM HSPVQT ("(T IBWF
B IJHI DIBSHF EFOTJUZ SFOEFSJOH MPOHSBOHF $PVMPNC JOUFSBDUJPO UP
CF DSVDJBM GPS CJOEJOH UP QSPUFJOT <> य़F TJHOJ੗DBODF PG FMFDUSP
TUBUJD JOUFSBDUJPO VOEFSMJOFT UIF JNQPSUBODF PG UBLJOH FYQMJDJU TPMWFOU
NPMFDVMFT BT CJOEJOH NFEJBUPST JOUP BDDPVOU XIFO ("(T BSF VTFE
BT MJHBOET JO NPMFDVMBS EPDLJOH <> .PSFPWFS UIF PSJFOUBUJPO BOE

 3BUJPOBM
DPOGPSNBUJPO PG MPOH TJEF DIBJOT PG DIBSHFE QSPUFJO SFTJEVFT NBZ CF
HSFBUMZ JO੘VFODFE CZ JOUFSBDUJPO XJUI B ("( MJHBOE *O DPOTFRVFODF
੘FYJCMF USFBUNFOU PG UIF SFDFQUPS EVSJOH ("(EPDLJOH JT PG TQFDJBM SFM
FWBODF *O BEEJUJPO B TJNJMBS TQBUJBM EJTUSJCVUJPO PG GVODUJPOBM HSPVQT
JO ("(T JOEFQFOEFOU PG UIF SFEVDJOHOPOSFEVDJOH FOE PSJFOUBUJPO
<> BT XFMM BT UIFJS IJHI ੘FYJCJMJUZ <> TVCTUBOUJBMMZ DPOUSJCVUF UP UIF
DIBMMFOHFT JO QSPUFJO("( EPDLJOH 0WFSBMM UIF QSFEJDUJPO PG QSPUFJO
("( DPNQMFYFT WJB NPMFDVMBS EPDLJOH DPNQSJTFT B HPPE FYBNQMF
PG TPNF PG UIF DVSSFOU MJNJUBUJPOT JO UIF ੗FME PG DMBTTJDBM NPMFDVMBS
EPDLJOH
$MBTTJDBM EPDLJOH BQQSPBDIFT BSF HFOFSBMMZ PQUJNJ[FE GPS IBWJOH
SFMBUJWFMZ NPEFTU DPNQVUBUJPOBM SFRVJSFNFOUT BOE UIFSFGPSF FOBCMF
UIF RVJDL JOWFTUJHBUJPO PG TJOHMF DPNQMFYFT BT XFMM BT UIF FYFDVUJPO PG
MBSHFTDBMF TUVEJFT JOWPMWJOH B MBSHF OVNCFS PG EJ੖FSFOU DPNQMFYFT
5BLJOH JOUP BDDPVOU MJHBOE BOE SFDFQUPS ੘FYJCJMJUZ BT XFMM BT USFBUJOH
TPMWFOU FYQMJDJUMZ DMFBSMZ JODSFBTFT UIF DPNQVUBUJPOBM DPNQMFYJUZ PG
EPDLJOH BQQSPBDIFT )PXFWFS JO WJFX PG UIF FWFSJODSFBTJOH DPN
QVUJOH QPXFS B OFX HFOFSBUJPO PG EPDLJOH NFUIPET TIPVME FWPMWF
XIJDI UIPVHI CFJOH DPNQVUBUJPOBMMZ NPSF EFNBOEJOH BJNT UP EFBM
XJUI UIF BCPWFNFOUJPOFE DIBMMFOHFT
.PMFDVMBS EZOBNJDT 	.%
 UFDIOJRVFT BSF FTUBCMJTIFE GPS SJHPSPVT
TUVEJFT PG JOUFSNPMFDVMBS JOUFSBDUJPOT <> #FZPOE UIBU .%NFUIPET
IBWF BMSFBEZ CFFO VTFE JO EPDLJOH BQQSPBDIFT GPS PWFSDPNJOH UIF
DIBMMFOHFT PG CPUI MJHBOE BOE SFDFQUPS ੘FYJCJMJUZ < > 'VSUIFS
NPSF TUBOEBSE .% NFUIPET BMMPX GPS UIF JODMVTJPO PG FYQMJDJU TPMWFOU
WJB XFMMFTUBCMJTIFE XBUFS NPEFMT य़F BQQMJDBUJPO PG .% UFDIOJRVFT
JT MJNJUFE CZ IJHI DPNQVUBUJPOBM DPTU XIJDI QSFWJPVTMZ IBT IJOEFSFE
UIFJS VTBHF JO IJHIUISPVHIQVU BQQSPBDIFT GPS ESVH EJTDPWFSZ )PX
FWFS OPXBEBZT BEWBODFE DPNQVUBUJPOBM SFTPVSDFT BSF BWBJMBCMF BOE
TQFDJBMJ[FE IBSEXBSF 	TVDI BT HSBQIJDT QSPDFTTJOH VOJUT (16T
 DBO
CF VTFE UP ESBNBUJDBMMZ JODSFBTF UIF QFSGPSNBODF PG .% TJNVMBUJPOT
NBLJOH UIF FTUBCMJTINFOU PG .% JO UIF ੗FME PG EPDLJOH HSBEVBMMZ
GFBTJCMF
8F QSPQPTF %ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH 	%.%
 B DPNCJOBUJPO
PG FTUBCMJTIFE .%CBTFE NFUIPET TQFDJ੗DBMMZ EFTJHOFE GPS UBDLMJOH
UIF BCPWFNFOUJPOFE DIBMMFOHFT JO QSPUFJO("( EPDLJOH %.% JT
B UBSHFUFE .%CBTFE BQQSPBDI XIFSF UIF MJHBOE XIJDI JT JOJUJBMMZ
QMBDFE BU B EJTUBODF GSPN UIF SFDFQUPS TP UIBU UIFJS JOUFSBDUJPO JT OFHMJ

 %ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH
HJCMF JT TMPXMZ QVMMFE UPXBSET B SFDFQUPS UBSHFU SFHJPO CZ BQQMZJOH B
UJNFEFQFOEFOU EJTUBODF SFTUSBJOU %VSJOH UIJT QSPDFTT CPUI SFDFQUPS
BOE MJHBOE BSF USFBUFE BT FOUJSFMZ ੘FYJCMF JO FYQMJDJU TPMWFOU य़F UJNF
EFQFOEFOU EJTUBODF SFTUSBJOU BQQMJFE JO %.% JT VTVBMMZ VTFE JO TUFFSFE
NPMFDVMBS EZOBNJDT TJNVMBUJPOT XIJDI BSF QFSGPSNFE GPS TUVEZJOH UIF
FOFSHFUJDT PG QSPDFTTFT UIBU HFOFSBMMZ IBQQFO PO UJNFTDBMFT UPP MBSHF
GPS CFJOH USFBUFE CZ DMBTTJDBM .% TJNVMBUJPOT <> TVDI BT QSPUFJO
GPMEJOH MJHBOE VOCJOEJOH BOE MBSHFTDBMF DPOGPSNBUJPOBM BMUFSBUJPO
*O %.% PODF UIF MJHBOE SFBDIFT UIF SFDFQUPS UIF EJTUBODF SFTUSBJOU JT
TXJUDIFE P੖ BOE B MPOH GSFF .% TJNVMBUJPO JT DBSSJFE PVU BMMPXJOH
GPS UIF NVUVBM BEKVTUNFOU PG SFDFQUPS SFTJEVFT BOE ("( BT XFMM BT
GPS FYUFOTJWF ("(JOUFSOBM EFHSFF PG GSFFEPN TBNQMJOH य़F PCUBJOFE
USBKFDUPSZ EBUB BSF UIFO VTFE GPS J
 FYUSBDUJOH B EPDLJOH TPMVUJPO 	UIF
DPPSEJOBUFT PG UIF MJHBOE SFMBUJWF UP UIF SFDFQUPS
 BOE JJ
 GPS UIF DIBS
BDUFSJ[BUJPO PG UIJT EPDLJOH TPMVUJPO *O UFSNT PG NPMFDVMBS EPDLJOH
UIJT NFUIPE LFFQT CJOEJOH QPTF TFBSDI XFMM BT CJOEJOH QPTF TDPSJOH
DPOTJTUFOU JO UIF TFOTF UIBU CPUI VTF UIF TBNF QPUFOUJBM BT HJWFO CZ
UIF .% GPSDF ੗FME BOE UIF QBSBNFUFSJ[BUJPO PG UIF NPMFDVMBS TZTUFN
$MBTTJDBM NPMFDVMBS EPDLJOH JT VTVBMMZ CBTFE PO B QIFOPNFOPMPHJ
DBM NPEFM XIFSFBT UIF JOUFSOBM QBSBNFUFST IBWF CFFO USBJOFE CBTFE PO
B TFU PG NPMFDVMBS SFGFSFODF TZTUFNT 	PॏFO NBDIJOF MFBSOJOH UPPMT BSF
BQQMJFE GPS UIJT UBTL
 य़JT SBJTFT UIF RVFTUJPO BCPVU UIF BQQMJDBCJMJUZ
PG TVDI NPEFM UP TZTUFNT PVUTJEF UIF USBJOJOH EBUB TFU BOE BCPVU UIF
WBMJEJUZ PG UIF SFTVMUJOH EBUB *O DPOUSBTU POF PG UIF NBJO DPODFQUVBM
BEWBOUBHFT PG NPMFDVMBS EZOBNJDT TJNVMBUJPOT DPNQBSFE UP DMBTTJDBM
EPDLJOH BQQSPBDIFT JT UIBU UIF VOEFSMZJOH NPEFM BOE JUT QBSBNFUFST
BSF 	DMBTTJDBM
 QIZTJDTCBTFE य़F QBSBNFUFST IBWF CFFO EFWFMPQFE
PWFS ZFBST XJUI UIF HPBM UP NBLF EZOBNJDT TJNVMBUJPOT SFQSPEVDF UIF
DMBTTJDBM DIFNJDBM BOE QIZTJDBM QSPQFSUJFT PG UIF TJNVMBUFE TZTUFN
)FODF JG QSPQFSMZ TFU VQ .% TJNVMBUJPOT QSPEVDF EBUB UIBU JT HFO
FSBMMZ NPSF USVTUBCMF BOE SFTJMJFOU UIBO EBUB QSPEVDFE CZ NBDIJOF
MFBSOJOHCBTFE EPDLJOH NFUIPET
0OF PG UIF NBJO DPODFQUT PG B %.% TUVEZ JT UIBU QVMMJOH QSPDFTT
BOE TVCTFRVFOU GSFF .% BSF SFQFBUFE NBOZ UJNFT JO JOEFQFOEFOU TJN
VMBUJPOT य़JT BMMPXT GPS UIF DSFBUJPO BOE FWBMVBUJPO PG BO FOTFNCMF
PG EPDLJOH TPMVUJPOT SBUIFS UIBO UIF JOUFSQSFUBUJPO PG TJOHMF USBKFD
UPSJFT *O UIJT FOTFNCMF UIF FOFSHFUJDBMMZ NPSF GBWPSBCMF TUBUFT BSF
UIF NPSF MJLFMZ POFT 4VCTFRVFOU TQBUJBM DMVTUFSJOH PG UIJT EPDLJOH

 3BUJPOBM
'JHVSF  4DIFNBUJD SFQSFTFOUBUJPO PG UIF %.% QVMMJOH QSPDFTT 4UBSUJOH
GSPN B EJTUBM QPTJUJPO UIF MJHBOE 	CMVF
 JT QVMMFE UPXBSET JUT SFDFQUPS 	HSFFO

%VSJOH UIJT QSPDFTT UIF MJHBOE NPWFT BMPOH B SBOEPN QBUI य़F QVMMJOH
QSPDFTT JT SFQFBUFE N UJNFT JO JOEFQFOEFOU TJNVMBUJPOT .PTU PG UIF
SFTVMUJOH MJHBOE USBKFDUPSJFT MJF XJUIJO B DFSUBJO ۠FOUSZ MBOF ۡ BT EFQJDUFE
IFSF JO HSFZ TIBEF &BDI QVMMJOH QSPDFTT ZJFMET BO JOEJWJEVBM ੗OBM MJHBOE
TUBUF 	QVSQMF CMVF PSBOHF
 OFBS UIF SFDFQUPS TVSGBDF
TPMVUJPO FOTFNCMF JEFOUJ੗FT UIPTF EPDLJOH TPMVUJPOT UIBU BQQFBSFE
XJUI IJHIFTU QSPCBCJMJUZ BOE UIFSFGPSF MPXFTU FOFSHZ 8F TIPVME
OPUF UIBU B NFBOJOHGVM %.% TUVEZ SFRVJSFT B SFBTPOBCMF BTTVNQUJPO
BCPVU UIF CJOEJOH SFHJPO JU JT GPDVTFE PO )PXFWFS UIFSF JT OP HFOFSBM
EFQFOEFODF PG UIF %.% QSPUPDPM PO UIF DPO੗EFODF JO UIF CJOEJOH
SFHJPO BTTVNQUJPO ۘ TFMFDUJPO PG UIF CJOEJOH SFHJPO BOE MPDBM EPDLJOH
BSF JOEFQFOEFOU UBTLT

 %ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH
 (FOFSBM NFUIPE EFTDSJQUJPO
 %BUB QSPEVDUJPO
" %.% TUVEZ GPS B HJWFO SFDFQUPSMJHBOE DPNQMFY JNQMJFT QFSGPSNJOH
N 	FH 
 JOEFQFOEFOU %.% SVOT य़F OVNCFS PG JOEFQFOEFOU
SFQFUJUJPOT N NVTU CF MBSHF FOPVHI GPS PCUBJOJOH DPOWFSHFODF SF
HBSEJOH DFSUBJO FOTFNCMF QSPQFSUJFT &BDI %.% SVO TUBSUT XJUI B
SBOEPNMZ PSJFOUFE MJHBOE NPMFDVMF QMBDFE BU B EJTUBODF GSPN UIF SF
DFQUPS 	MJHBOE SFPSJFOUFE NPEFM -30.
 य़F ੗STU TUFQ PG B %.%
SVO JT B UBSHFUFE NPMFDVMBS EZOBNJDT 	U.%
 TJNVMBUJPO JO XIJDI UIF
MJHBOE JT QVMMFE UPXBSET B QSFEF੗OFE UBSHFU SFHJPO PO UIF SFDFQUPS WJB
B UJNFEFQFOEFOU EFDSFBTF PG UIF EJTUBODF d (t ) CFUXFFO POF DFOUSBM
BUPN JO UIF MJHBOE BOE POF DPSF BUPN JO UIF QSPUFJO SFDFQUPS "NPOH
%.% SVO SFQFUJUJPOT NPTU PG UIF MJHBOE USBKFDUPSJFT MJF XJUIJO B DFS
UBJO ۠FOUSZ MBOFۡ XIJDI JT GPDVTFE PO B QPJOU OFBS UIF SFDFQUPS TVSGBDF
UIF GPDVT QPJOU F  BOE UIFSFGPSF EF੗OJOH UIF UBSHFU SFHJPO 	੗HVSF 

"MM ੗OBM U.% TUBUFT IBWF UIF DFOUSBM MJHBOE BUPN QPTJUJPOFE PO UIF
TVSGBDF PG B TQIFSF EF੗OFE CZ UIF QSPUFJO DPSF BUPN 	UIF DFOUFS PG UIF
TQIFSF
 BOE UIF ੗OBM EJTUBODF D PG UIF U.% QVMMJOH QSPDFTT 	UIF SBEJVT
PG UIF TQIFSF
 #BTFE PO UIF ੗OBM TUBUF PG FBDI U.% TJNVMBUJPO UIF
TFDPOE TUFQ PG B %.% SVO SFMBYFT UIF TZTUFN WJB B GSFF .% TJNVMBUJPO
(FPNFUSJDBM EF੗OJUJPOT TZTUFN QSFQBSBUJPO BOE EFUBJMT BCPVU U.%
BOE GSFF .% QBSBNFUFSJ[BUJPO BT XFMM BT TVCTFRVFOU USBKFDUPSZ EBUB
BOBMZTJT NFUIPET BSF QSPWJEFE JO UIF GPMMPXJOH TFDUJPOT
1SFQBSBUJPO PG MJHBOESFPSJFOUFE NPEFMT 	-30.T

"O -30. DPOUBJOT UIF SFDFQUPS BT XFMM BT UIF MJHBOE QMBDFE JO B EJTUBM
SFPSJFOUFE QPTJUJPO 1FS DPNQMFY BCPVU UFO -30.T BSF UP CF DSFBUFE
EJ੖FSJOH POMZ JO MJHBOE PSJFOUBUJPO BSPVOE JUT DFOUSBM BUPN 'PS B HJWFO
DPNQMFY -30. DSFBUJPO SFRVJSFT UIF TFMFDUJPO PG B DFOUSBM MJHBOE BUPN
EF੗OJUJPO PG B GPDVT QPJOU F OFBS UIF TVSGBDF PG UIF SFDFQUPS XJUIJO UIF
BOUJDJQBUFE CJOEJOH SFHJPO EF੗OJUJPO PG B MJHBOE EJTQMBDFNFOU MFOHUI
s BOE TFMFDUJPO PG B DPSF BUPN BU QPJOU C XJUIJO UIF SFDFQUPS य़F
EJTUBODF CFUXFFO GPDVT QPJOU BOE DPSF BUPN EF੗OFT UIF ੗OBM EJTUBODF
D PG UIF U.% QVMMJOH QSPDFTT JF d (T ) ≡ D ≡ ‖F −C‖ *OJUJBMMZ BU
UJNF t0 UIF MJHBOE JT QMBDFE EJTUBM GSPN UIF SFDFQUPS XJUI JUT DFOUSBM

 (FOFSBM NFUIPE EFTDSJQUJPO
'JHVSF  B 4ZTUFN DPO੗HVSBUJPO BU UJNF t0 SJHIU CFGPSF UIF QVMMJOH QSPDFTT SFGFSSFE UP BT UIF MJHBOESFPSJFOUFE NPEFM 	-30. XJUI UIF EJTQMBDFE
MJHBOE JO EBSL CMVF
 य़F DFOUSBM BUPN PG UIF FYQFSJNFOUBMMZ EFUFSNJOFE
MJHBOE QPTJUJPO 	MJHIU CMVF
 IBT CFFO QMBDFE UP B EJTUBM QPTJUJPO L(t0) BMPOHUIF BYJT HJWFO CZ B SFDFQUPS DPSF BUPN BU QPJOUC (t0) BOE UIF GPDVT QPJOU
F  s JT UIF EJTQMBDFNFOU MFOHUI य़F MJHBOE IBT CFFO SBOEPNMZ SPUBUFE
BSPVOE JUT DFOUSBM BUPN य़F EJTUBODF CFUXFFO C (t0) BOE F EF੗OFT UIF੗OBM EJTUBODF D GPS UIF MJHBOE QVMMJOH QSPDFTT य़F JOJUJBM EJTUBODF d (t0)CFUXFFO C BOE L JT D + s  C BSCJUSBSZ TUBUF XJUIJO UIF QVMMJOH QSPDFTT
EVSJOH XIJDI UIF EJTUBODF d (t ) CFUXFFO DFOUSBM MJHBOE BUPN BU QPJOU L(t )
BOE QSPUFJO DPSF BUPN BU QPJOU C (t ) JT EFDSFBTFE PWFS UJNF t  3JHIU BॏFS
UIF QVMMJOH QSPDFTT BMM ੗OBM MJHBOE TUBUFT IBWF UIFJS DFOUSBM BUPN QMBDFE
PO UIF TQIFSF UIBU JT JOEJDBUFE IFSF XJUI B EBTIFE MJOF

 %ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH
BUPN MZJOH PO UIF BYJT EF੗OFE CZ F − C 	੗HVSF B
 य़F TUBSUJOH
DPPSEJOBUF GPS UIF DFOUSBM MJHBOE BUPN JT EF੗OFE BT
L(t0) = F + s
F −C
D
. 	

'PS B UFTU DPNQMFY NVMUJQMF -30.T TIPVME CF QSFQBSFE BT GPMMPXT
'JSTU UIF TUSVDUVSF PG UIF CJPMPHJDBM VOJU PG UIF QSPUFJO SFDFQUPS JT UP CF
UBLFO GSPN UIF DPSSFTQPOEJOH FYQFSJNFOUBM EBUB TPVSDF 	% TUSVDUVSF
GSPN DSZTUBMMPHSBQIZ PS /.3
 य़F DPPSEJOBUFT PG B DFOUSBM BUPN JO
UIF MJHBOE BT GPVOE JO UIF FYQFSJNFOUBMMZ EFUFSNJOFE TUSVDUVSF BSF
UP CF VTFE BT GPDVT QPJOU य़F DPSF BUPN JO UIF SFDFQUPS NVTU CF
TFMFDUFE GVM੗MMJOH UISFF DSJUFSJB J
 JU JT B CBDLCPOF BUPN XJUIJO B IFMJY
PS CFUB TIFFU JO UIF QSPUFJO DPSF JJ
 UIF MJOF DPOOFDUJOH DPSF BUPN BOE
F 	EF੗OJOH UIF PSJFOUBUJPO PG UIF ۠FOUSZ MBOFۡ JT SPVHIMZ QFSQFOEJDVMBS
UP UIF TVSGBDF DPNQSJTJOH UIF BOUJDJQBUFE CJOEJOH SFHJPO BOE JJJ
 UIF
TVSGBDF PG UIF TQIFSF BSPVOE UIF DPSF BUPN XJUI SBEJVT D IBT TJHOJ੗
DBOU PWFSMBQ XJUI UIF NPMFDVMBS SFDFQUPS TVSGBDF JO UIF SFDFQUPS UBSHFU
SFHJPO %JTUBM MJHBOE QMBDFNFOU JT UP CF GPMMPXFE CZ NVMUJQMF SBOEPN
MJHBOE SPUBUJPOT VOJGPSNMZ EJTUSJCVUFE JO % TQBDF XJUI L(t0) CFJOHUIF SPUBUJPO DFOUFS &BDI SPUBUJPOBM MJHBOE DPSSFTQPOET UP POF -30.
 %BUB BOBMZTJT
.% TJNVMBUJPOT QSPWJEF B QMFUIPSB PG EBUB FYUSBDUJPO BOE BOBMZTJT
QPTTJCJMJUJFT BOE JO HFOFSBM UIF SFTFBSDIFS JT OPU MJNJUFE JO IJTIFS
DSFBUJWJUZ UP FYUSBDU JOUFSFTUJOH RVBOUJUJFT GSPN UIF SBX EBUB PG B %.%
TUVEZ /BNFMZ UIF BWBJMBCMF SBX EBUB BSF UIF USBKFDUPSJFT PG N U.%
BOE N GSFF .% TJNVMBUJPOT XIJDI JO UPUBM VTVBMMZ DPNQSJTF POF PS
NPSF NJDSPTFDPOE	T
 PG TJNVMBUFE SFBM UJNF *O UIJT TFDUJPO XF QSPWJEF
BO PWFSWJFX BCPVU IPX %.% EBUB BOBMZTJT TIPVME CF QFSGPSNFE JO
HFOFSBM DMBTTJGZ UIF EJ੖FSFOU BQQSPBDIFT BOE EJTDVTT TPNF PCWJPVT
EBUB FYUSBDUJPO UFDIOJRVFT
'JSTU PG BMM DMBSJ੗DBUJPO JT OFFEFE SFHBSEJOH XIJDI GSBDUJPOT PG
UIF USBKFDUPSJFT PG B %.% TUVEZ BSF JOUFSFTUJOH GPS EBUB FYUSBDUJPO
.FUIPE DIBSBDUFSJ[BUJPO GPS TVSF SFRVJSFT BOBMZTJT PG BMM USBKFDUPSZ
EBUB DSFBUFE "QQMJDBUJPO PG UIF NFUIPE IPXFWFS GPDVTFT PO EPDLJOH
TPMVUJPO HFOFSBUJPO BOE DIBSBDUFSJ[BUJPO 'PS UIJT UBTL JU JT SFRVJSFE UP
JHOPSF NPTU QBSUT PG UIF USBKFDUPSZ EBUB OBNFMZ UIF FOUJSF U.% QSPDFTT

 (FOFSBM NFUIPE EFTDSJQUJPO
'JHVSF  4DIFNBUJD PWFSWJFX PG UIF DISPOPMPHJDBM TFRVFODF PG B %.%
SVO BOE EF੗OJUJPO PG UIF UFSN ۠%.% TUVEZ ۡ य़F CMBDL CBST SFBE GSPN MFॏ
UP SJHIU QSPWJEF BO PWFSWJFX PG UIF UJNF DPVSTF PG B TJOHMF %.% SVO JUT
TUBSUT P੖ XJUI UIF JOJUJBM TZTUFN 	FYBNQMF TZTUFN TIPXO BU UIF MFॏ XJUI UIF
QSPUFJO TVSGBDF JO HSBZ BOE UIF MJHBOE TIPXO JO CMVF TUJDLT
 BOE QSPDFFET
XJUI UIF UBSHFUFE NPMFDVMBS EZOBNJDT 	U.%
 QSPDFTT य़F ੗OBM U.% TZTUFN
TUBUF 	DFOUSBM FYBNQMF TZTUFN XJUI UIF MJHBOE TIPXO JO ZFMMPX TUJDLT
 JT
GVSUIFS QSPDFTTFE JO B GSFF .% TJNVMBUJPO U.% BOE GSFF .% JOWPMWF
UIF VTVBM .% QSFQBSBUJPOT 	NJOJNJ[BUJPO IFBUVQ BOE FRVJMJCSBUJPO
 BT
JOEJDBUFE CZ UIF TIPSUFS CMBDL CBST य़F DPPSEJOBUFT PG B TJOHMF EPDLJOH
TPMVUJPO BSF UIF SFTVMU PG FOFSHZ NJOJNJ[BUJPO PG UIF ੗OBM GSFF .% TUBUF
	FYBNQMF TZTUFN PO UIF SJHIU XJUI UIF MJHBOE TIPXO JO NBHFOUB TUJDLT

&YUSBDUJPO PG EBUB GPS EPDLJOH TPMVUJPO DIBSBDUFSJ[BUJPO JT MJNJUFE UP UIF
੗OBM GSBHNFOU PG GSFF .% BT JOEJDBUFE JO HSFFO

 %ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH
BT XFMM BT UIF ੗STU NBKPS QBSU PG UIF GSFF .% TJNVMBUJPOT य़FTF QBSUT
BSF TUSPOHMZ SFMFWBOU GPS TBNQMJOH UIFZ IPXFWFS BSF OPU BQQMJDBCMF
GPS DIBSBDUFSJ[JOH UIF ੗OBM TUBUF PG B %.% SVO JF UIF EPDLJOH TPMVUJPO
DPSSFTQPOEJOH UP UIBU SVO य़BU JT XIZ IFSF XF VTF UIF MBTU 1 ns PG UIF
GSFF .% TJNVMBUJPO GPS FYUSBDUJOH EBUB BCPVU B TJOHMF EPDLJOH TPMVUJPO
'PS DMBSJ੗DBUJPO ੗HVSF  TIPXT UIF SFMBUJPO PG B ۠%.% TUVEZۡ BOE
TJOHMF ۠%.% SVOT ۡ BT XFMM BT B UJNF MJOF PG B TJOHMF %.% SVO XJUI
TQFDJ੗D MBCFMJOH PG UIF UJNF JOUFSWBM SFMFWBOU GPS EBUB FYUSBDUJPO
$IBSBDUFSJ[BUJPO PG TJOHMF EPDLJOH TPMVUJPOT
$PODFQUVBMMZ EBUB FYUSBDUJPO JT QFSGPSNFE GPS TJOHMF %.% SVOT य़BU
JT FWBMVBUJPO PG UIF UBJM PG BOZ HJWFO GSFF .% TJNVMBUJPO ZJFMET DFSUBJO
RVBOUJUJFT BOE UIFTF RVBOUJUJFT DPSSFTQPOE UP POF %.% SVO POMZ 4VDI
RVBOUJUJFT DBO CF VTFE GPS DIBSBDUFSJ[JOH UIF TJOHMF EPDLJOH TPMVUJPO
BT PCUBJOFE GSPN UIBU %.% SVO य़FTF RVBOUJUJFT DBO CF DMBTTJ੗FE
BT FJUIFS PG TUBUJD PS PG EZOBNJD OBUVSF 4UBUJD RVBOUJUJFT BSF EFSJWFE
GSPN UIF FOFSHZNJOJNJ[FE GSFF .% ੗OBM TZTUFN TUBUF JF GSPN POF
TFU PG DPPSEJOBUFT POMZ .FBOJOHGVM FYBNQMFT PG TVDI TUBUJD RVBOUJUJFT
BSF
ۦ य़F NJOJNBM EJTUBODF CFUXFFO SFDFQUPS BOE MJHBOE JF UIF EJT
UBODF CFUXFFO UIPTF UXP BUPNT JO SFDFQUPS BOE MJHBOE XIJDI
BSF DMPTFTU UP FBDI PUIFS PG BMM SFDFQUPSMJHBOE BUPN QBJST य़JT
RVBOUJUZ EFTDSJCFT XIFUIFS SFDFQUPS BOE MJHBOE BSF JO DPOUBDU
PS OPU "O BUPNJD DPOUBDU JO BO PSHBOJD TZTUFN VTVBMMZ MFBET UP
BO JOUFSBUPNJD EJTUBODF PG TMJHIUMZ CFMPX 2
ۦ य़F BWFSBHF NJOJNBM EJTUBODF CFUXFFO SFDFQUPS BOE MJHBOE JF
੗OE UIF DMPTFTU BUPN JO UIF SFDFQUPS GPS FBDI BUPN JO UIF MJHBOE
BOE CVJME UIF NFBO PG BMM SFTVMUJOH BUPN QBJS EJTUBODFT 'PS
MJHBOE NPMFDVMFT TVDI BT ("(T UIJT RVBOUJUZ EFTDSJCFT UIF BMJHO
NFOU PG SFDFQUPS BOE MJHBOE B TNBMM WBMVF TVHHFTUT UIBU UIF
MJHBOE JT FOUJSFMZ BMJHOFE XJUI UIF SFDFQUPS " MBSHF WBMVF PO
UIF PUIFS IBOE NFBOT UIBU NPTU QBSUT PG UIF MJHBOE BSF OPU JO
DPOUBDU XJUI UIF SFDFQUPS
य़FTF RVBOUJUJFT DBO CF DPOWFOJFOU GPS BVUPNBUJDBMMZ ੗MUFSJOH %.%
SVOT FH GPS TFQBSBUJOH PVU UIPTF TPMVUJPOT XIFSF SFDFQUPS BOE MJHBOE

 (FOFSBM NFUIPE EFTDSJQUJPO
BSF OPU JO DPOUBDU XJUI FBDI PUIFS CZ QVSF HFPNFUSJD DSJUFSJB %ZOBNJD
RVBOUJUJFT PO UIF PUIFS IBOE JNQMJDBUF BOBMZTJT PG NVMUJQMF .% USBKFD
UPSZ GSBNFT य़BU JT UIFZ BSF CBTFE PO NVMUJQMF TFUT PG DPPSEJOBUFT
UIBU SFQSFTFOU UIF EZOBNJD OBUVSF PG UIF TZTUFN BT TJNVMBUFE CZ UIF
.% NFUIPE .FBOJOHGVM FYBNQMFT PG TVDI EZOBNJD RVBOUJUJFT BSF
ۦ य़F JOUFSOBM MJHBOE ੘FYJCJMJUZ NFBTVSFE JO  $BO CF DBMDVMBUFE
CZ JUFSBUJOH UISPVHI UIF .% GSBNFT XIJMF BMJHOJOH UIF MJHBOE
DPPSEJOBUFT PG UIF DVSSFOU GSBNF UP UIPTF JO UIF ੗STU GSBNF BOE
UIFO CVJMEJOH UIF SPPU NFBO TRVBSF EJTUBODF 	RMSd
 GPS BMM .%
GSBNFT JO RVFTUJPO ZJFMEJOH B UJNF TFSJFT PG RMSd WBMVFT य़F
TUBOEBSE EFWJBUJPO PG UIJT UJNF TFSJFT SFQSFTFOUT UIF ੘VDUVBUJPO
PG UIF EBUB JF UIF JOUFSOBM MJHBOE ੘FYJCJMJUZ
ۦ य़F NPCJMJUZ PG UIF MJHBOE SFMBUJWF UP UIF SFDFQUPS NFBTVSFE
JO  य़F QSPDFEVSF JT UIF TBNF BT EFTDSJCFE CFGPSF XJUI UIF
EJ੖FSFODF UIBU UIF SFDFQUPS JT BMJHOFE UP UIF SFDFQUPS QSJPS UP
NFBTVSJOH UIF RMSd  JF UIF SFDFQUPS EF੗OFT UIF SFGFSFODF
DPPSEJOBUF TZTUFN BOE OPU UIF MJHBOE )FODF UIF TUBOEBSE
EFWJBUJPO PG UIJTRMSd UJNF TFSJFT SFQSFTFOUT UIF PWFSBMM NPCJMJUZ
PG UIF MJHBOE XJUI SFTQFDU UP UIF SFDFQUPS
ۦ &TUJNBUJPO PG UIF GSFF FOFSHZ PG CJOEJOH WJB FOEQPJOU GSFF FO
FSHZ NFUIPET TVDI BT ..1#4" PS ..(#4" 	DG TFDUJPO 

य़FTF NFUIPET BSF VTVBMMZ BQQMJFE UP B UJNF TFSJFT PG .% USB
KFDUPSZ GSBNFT BOE ZJFME BO FTUJNBUF GPS UIF DPOUSJCVUJPOT PG
EJ੖FSFOU JOUFSBDUJPO UZQFT UP UIF PWFSBMM CJOEJOH Bਖ਼OJUZ JODMVE
JOH TUBOEBSE EFWJBUJPO BOE TUBOEBSE FSSPS PG UIF NFBO %J੖FSFOU
EPDLJOH TPMVUJPOT PG UIF TBNF NPMFDVMBS TZTUFN DBO CF SBOLFE
CZ TVDI GSFF FOFSHZ PG CJOEJOH FTUJNBUFT QSPWJEJOH B NFBOJOH
GVM BOE DPOWFOJFOU UPPM GPS DPNQBSJTPO BNPOH EJ੖FSFOU EPDLJOH
TPMVUJPOT
ۦ 4PDBMMFE TJOHMFSFTJEVF FOFSHZ EFDPNQPTJUJPO 	43&%
 DBO CF
QFSGPSNFE WJB B TQFDJBMJ[FE GPSN PG UIF ..(#4" BOBMZTJT 	DG
TFDUJPO 
 43&% BTTJHOT BO FOFSHZ WBMVF GPS FBDI BNJOP BDJE
SFTJEVF JO UIF QSPUFJO SFDFQUPS BOE UIFSFGPSF FOBCMFT NFBOJOHGVM
SBOLJOH PG TVDI SFTJEVFT CZ JNQPSUBODF GPS MJHBOE CJOEJOH
ۦ )ZESPHFO CPOEJOH RVBOUJUJFT

 %ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH
ڶ य़F BWFSBHF OVNCFS PG IZESPHFO CPOET FTUBCMJTIFE CF
UXFFO MJHBOE BOE SFDFQUPS 'PS TJNQMF BOBMZTFT JU JT TBGF
BOE FTUBCMJTIFE UP JOGFS IZESPHFO CPOET CZ TJNQMF BUPN
UZQF EJTUBODF BOE BOHMF DSJUFSJB < > BT JNQMFNFOUFE
JO UIF .% USBKFDUPSZ BOBMZTJT TPॏXBSF DQQUSBK <> य़F
BWFSBHF OVNCFS PG IZESPHFO CPOET UISPVHIPVU UIF UBJM
PG UIF GSFF .% USBKFDUPSZ HJWFT RVJUF VTFGVM DMVFT BCPVU
IPX NBOZ TUSPOHMZ CPVOE BUPNJD DPOUBDUT BSF FTUBCMJTIFE
JO UIF CJOEJOH NPEF EFTDSJCFE CZ UIF EPDLJOH TPMVUJPO
य़F DPSSFTQPOEJOH TUBOEBSE EFWJBUJPO PG UIJT UJNF TFSJFT
FYQSFTTFT UIF TUBCJMJUZ PG UIF IZESPHFO CPOEJOH OFUXPSL
ڶ )ZESPHFO CPOET DBO BMTP CF BOBMZ[FE CZ USBDLJOH UIF FY
JTUFODF PG TQFDJ੗D BDDFQUPSEPOPS BUPN QBJST PWFS UJNF
XIJDI BMMPXT GPS EFUFSNJOBUJPO PG UIF UJNF GSBDUJPO PG PD
DVQBODZ PG TVDI B TQFDJ੗D QBJS "DDFQUPSEPOPS BUPN QBJST
DBO UIFO CF SBOLFE CZ UIFJS SFMBUJWF PDDVQBODZ JO PSEFS UP
EFUFSNJOF UIF JNQPSUBODF PG TJOHMF IZESPHFO CPOET
ڶ )ZESPHFO CPOEJOH DBO BMTP CF BOBMZ[FE CZ USBDLJOH UIF
PDDVQBODZ PG TJOHMF EPOPST PS BDDFQUPST PWFS UJNF ZJFMEJOH
UIF JNQPSUBODF PG TJOHMF BUPNT JO UIF MJHBOE PS BUPNTBNJOP
BDJE SFTJEVFT JO UIF QSPUFJO SFDFQUPS
.FSHF UIF EBUB FYUSBDUJPO PG FOTFNCMF QSPQFSUJFT
*U XBT TUSFTTFE CFGPSF UIBU BO FTTFOUJBM DPODFQU PG %.% JT UIF DSFBUJPO
BOE BOBMZTJT PG BO FOTFNCMF PG EPDLJOH TPMVUJPOT *O GBDU UIF DIBSBDUFS
J[BUJPO PG TJOHMF EPDLJOH TPMVUJPOT EPFT OPU OFDFTTBSJMZ ZJFME USVTUBCMF
PS FWFO NFBOJOHGVM JOTJHIUT BCPVU UIF QSPUFJOMJHBOE TZTUFN VOEFS
JOWFTUJHBUJPO य़F FOTFNCMF QSPQFSUJFT IPXFWFS BSF BTTVNFE UP CF
DPOWFSHFE JF BO JOEFQFOEFOU SFQFUJUJPO PG UIF TBNF %.% TUVEZ XPVME
ZJFME EJ੖FSFOU JOEJWJEVBM EPDLJOH TPMVUJPOT CVU FOTFNCMF QSPQFSUJFT
PG UIF TBNF LJOE "T PG UIF RVBMJUZ PG UIF VOEFSMZJOH NPEFM 	BMMBUPNJD
.% TJNVMBUJPO VTJOH .. GPSDF ੗FMET
 B DPOWFSHFE SFTVMU PG .% TJN
VMBUJPOT JT VTVBMMZ NFBOJOHGVM BOE DBO CF SFMJFE VQPO य़FSFGPSF XF
TFFL UP FYUSBDU FOTFNCMF QSPQFSUJFT PG B %.% TUVEZ 4UBUJD DPPSEJOBUF
CBTFE EPDLJOH TPMVUJPO FOTFNCMF FWBMVBUJPO CZ NFBOT PG DMVTUFSJOH
IBT CFFO EJTDVTTFE CFGPSF JO DIBQUFS  )FSF BO BEEJUJPOBM BQQSPBDI

 %.% JNQMFNFOUBUJPO
JT EFTDSJCFE GPS FYUSBDUJOH EZOBNJD %.% TUVEZ FOTFNCMF QSPQFSUJFT
UIBU BSF MJLFMZ UP QSPWJEF FTTFOUJBM JOTJHIUT BCPVU UIF NPMFDVMBS TZTUFN
VOEFS JOWFTUJHBUJPO
5XP PG UIF TJOHMF EPDLJOH TPMVUJPO BOBMZTJT UZQFT MJTUFE BCPWF
BSF RVBMJ੗FE GPS NFSHJOH UIFJS SFTVMUT BNPOH 	OFBSMZ
 BMM EPDLJOH TP
MVUJPOT IZESPHFO CPOEJOH PDDVQBODZ BOBMZTJT BOE TJOHMFSFTJEVF
FOFSHZ EFDPNQPTJUJPO य़F JEFB CFIJOE TVDI EBUB NFSHF PQFSBUJPO
JT UP ੗OE UIPTF SFTJEVFT JO UIF QSPUFJO SFDFQUPS UIBU BSF NPTU JNQPS
UBOU GPS MJHBOE CJOEJOH XIFSFBT UIF FOUJSF %.% TUVEZ QSPWJEFT UIF
DPSSFTQPOEJOH EBUB SFOEFSJOH UIF PVUDPNF TJHOJ੗DBOU BOE USVTUBCMF
&TTFOUJBMMZ UIF NFSHF PQFSBUJPO JT DPNQSJTFE PG टMUFSJOH VTFGVM EPDL
JOH TPMVUJPOT BOE BWFSBHJOH UIFJS DPSSFTQPOEJOH RVBOUJUJFT GPS TJOHMF
SFTJEVFT JO UIF QSPUFJO SFDFQUPS य़F ੗MUFSJOH TUFQ NBLFT TVSF UIBU
OP JOWBMJE 	FH VOCPVOE
 TPMVUJPOT DPOUSJCVUF UP UIF ੗OBM SFTVMU य़F
BWFSBHJOH PQFSBUJPO NFSHFT UIF FOTFNCMF EBUB FOSJDIFE XJUI TUBUJT
UJDT JU VTVBMMZ NBLFT TFOTF UP USBDL TUBOEBSE EFWJBUJPO BOE TUBOEBSE
FSSPS PG UIF NFBO JO PSEFS UP DIFDL UIF RVBMJUZ PG UIF EBUB QSPWJEFE
CZ UIF NFSHF य़F SFTVMU PG UIF NFSHF JT BO FOTFNCMFEFSJWFE RVBOUJUZ
GPS FBDI QSPUFJO SFTJEVF 0CWJPVTMZ UIF BWFSBHF PG B DFSUBJO RVBOUJUZ
NFBTVSFE GPS B EJWFSTF TFU PG EPDLJOH TPMVUJPOT EPFT OPU QSPWJEF B
NFBOJOHGVM BCTPMVUF WBMVF य़F NFSHF PQFSBUJPO IPXFWFS QSPWJEFT
B NFBOJOHGVM SBOLJOH BNPOH UIF EJ੖FSFOU QSPUFJO SFTJEVFT 4JNQMZ
TQPLFO UIJT LJOE PG BOBMZTJT IFMQT JEFOUJGZJOH UIPTF SFTJEVFT UIBU BSF
NPTU JNQPSUBOU GPS CJOEJOH JO NPTU PG UIF TJOHMF %.% SVOT ۘ KVTU JO
B TZTUFNBUJD BOE SFMJBCMF XBZ
 %.% JNQMFNFOUBUJPO
 .PMFDVMBS EZOBNJDT QSPUPDPM
य़F DPODFQU PG %.% BT JOUSPEVDFE CFGPSF DBO CF SFBMJ[FE VTJOH WBSJ
PVT NPMFDVMBS EZOBNJDT GSBNFXPSLT -JLFXJTF UIF JNQMFNFOUBUJPO
EFUBJMT 	FTQFDJBMMZ UIF NPMFDVMBS EZOBNJDT QSPUPDPM
 NBZ CF DIPTFO
XJUI RVJUF TPNF GSFFEPN य़F %.%SFMBUFE NPMFDVMBS EZOBNJDT TJN
VMBUJPOT QFSGPSNFE JO UIF DPOUFYU PG UIF XPSL QSFTFOUFE IFSF XFSF
TFU VQ QFSGPSNFE BOE BOBMZ[FE VTJOH "NCFS  BOE "NCFS5PPMT 
<> य़F ''4# GPSDF ੗FME XBT VTFE GPS QBSBNFUFSJ[BUJPO PG UIF QFQ

 %ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH
UJEJD QBSUT JO UIF JOWFTUJHBUFE DPNQMFYFT ("( GPSDF ੗FME QBSBNFUFST
XFSF DSFBUFE CBTFE PO (-:$".  WFSTJPO H <> BOE TVMGBUF QBSUJBM
DIBSHFT PCUBJOFE CZ 3&41 ੗॒JOH DBMDVMBUJPOT BU UIF MFWFM PG 	E
(
GPS NFUIZMTVMGBUF "MM TZTUFNT XFSF TPMWBUFE JO B CPY PG 5*11 XBUFS
XJUI B NJOJNVN PG 8 EJTUBODF CFUXFFO TPMVUF BOE CPY CPVOEBSJFT
य़F TZTUFNT XFSF OFVUSBMJ[FE CZ BEEJOH /B+ PS $M− DPVOUFSJPOT य़F
.% UJNF JOUFHSBUJPO TUFQ XBT TFU UP 2 fs XIFSFBT CPOET JODMVEJOH
IZESPHFO BUPNT XFSF MFOHUIDPOTUSBJOFE CZ UIF TUBOEBSE 4)",&
NFUIPE %VSJOH .% OPOCPOEFE JOUFSBDUJPOT XFSF TXJUDIFE P੖ GPS
BUPN QBJST GVSUIFS BQBSU UIBO 8 य़F 1BSUJDMF .FTI &XBME NFUIPE
XBT VTFE GPS USFBUJOH MPOHSBOHF FMFDUSPTUBUJD JOUFSBDUJPOT
&BDI TJNVMBUFE TZTUFN XFOU UISPVHI NJOJNJ[BUJPO IFBUVQ FRVJ
MJCSBUJPO BOE QSPEVDUJPO TUFQT %VSJOH UIF ੗STU TUBHF PG NJOJNJ[BUJPO
POMZ UIF TPMWFOU XBT SFMBYFE %VSJOH UIF TFDPOE TUBHF UIF FOUJSF
TZTUFN XBT NJOJNJ[FE XJUIPVU SFTUSBJOUT 4ZTUFN IFBUVQ UP 300 K
XBT QFSGPSNFE XJUIJO 20 ps PG TJNVMBUFE SFBM UJNF JO UIF DBOPOJDBM
FOTFNCMF 	/75
 VTJOH UIF -BOHFWJO UIFSNPTUBUF BOE QFSJPEJD CPVOE
BSZ DPOEJUJPOT 4VCTFRVFOUMZ 500 ps PG .% JO UIF JTPUIFSNBMJTPCBSJD
FOTFNCMF 	/15
 XJUI -BOHFWJO UIFSNPTUBUF BOE #FSFOETFO CBSPTUBU
VOEFS QFSJPEJD CPVOEBSZ DPOEJUJPOT XFSF DBSSJFE PVU GPS TZTUFN EFO
TJUZ FRVJMJCSBUJPO य़F GPMMPXJOH QSPEVDUJPO TUBHF PG EVSBUJPO T XBT
QFSGPSNFE JO UIF /75 FOTFNCMF XJUI UIF #FSFOETFO UIFSNPTUBU BOE
QFSJPEJD CPVOEBSZ DPOEJUJPOT
5BSHFUFE BOE GSFF NPMFDVMBS EZOBNJDT
य़F -30.T XFSF QSFQBSFE GPS .% BOE UJNFFWPMWFE GPMMPXJOH UIF
HFOFSBM .% QSPUPDPM BT EFTDSJCFE BCPWF %VSJOH UIF U.% QSPEVDUJPO
TUBHF DPSF BUPN BOE MJHBOE DFOUFS BUPN XFSF FYQPTFE UP BO BEEJUJPOBM
UJNFEFQFOEFOU IBSNPOJD QPUFOUJBM
U (t ) =
1
2
k (d (t ) − d (t0) +vt )
2 	

XJUI GPSDF DPOTUBOU k = 200 kcal/(mol2) QVMMJOH WFMPDJUZ v =
s/T BOE
d (t ) = ‖L(t ) −C (t )‖. 	


 %.% JNQMFNFOUBUJPO
य़JT QPUFOUJBM FOGPSDFT UIF EJTUBODF CFUXFFO UIF TFMFDUFE MJHBOE
DFOUFS BUPN BOE UIF QSPUFJO DPSF BUPN UP MJOFBSMZ EFDSFBTF XJUI UJNF
t JO UIF JOUFSWBM GSPN D + s UP D 	੗HVSF C
 'PS BMM U.% TJNVMBUJPOT
XF VTFE B QVMMJOH WFMPDJUZ PG s = 30 QFS T = 4 ns
'PS FBDI %.% TUVEZ XF QSFQBSFE UFO -30.T 8JUIJO TVDI B TUVEZ
XF VTVBMMZ SFQFBUFE UIF U.% QVMMJOH QSPDFTT  UP  UJNFT GPS FBDI
PG UIF -30.T VTJOH B EJ੖FSFOU SBOEPN TFFE GPS FBDI .% TJNVMBUJPO
*O UPUBM UIJT ZJFMEFE  UP  JOEFQFOEFOU U.% TJNVMBUJPOT QFS
%.% TUVEZ #BTFE PO UIF ੗OBM TUBUF PG SFDFQUPS BOE MJHBOE PG FBDI
U.% USBKFDUPSZ BO .% TJNVMBUJPO XJUI 10 ns XJUIPVU SFTUSBJOUT XBT
QFSGPSNFE BDDPSEJOH UP UIF QSPUPDPM EFTDSJCFE BCPWF SFGFSSFE UP BT
GSFF .%
 &OFSHFUJD FWBMVBUJPO PG %.% SFTVMUT
'SPN UIF MBTU  QT PG FBDI GSFF .% USBKFDUPSZ  FRVJEJTUBOUMZ
EJTUSJCVUFE GSBNFT XFSF FYUSBDUFE GPS FOFSHZ BOBMZTJT य़F ..1#4"
<> BQQSPBDIXBT BQQMJFE GPS DBMDVMBUJOH B UJNFBWFSBHFE FTUJNBUF GPS
UIF GSFF FOFSHZ PG CJOEJOH ∆G CFUXFFO SFDFQUPS BOE MJHBOE ..(#4"
<> TJOHMF SFTJEVF FOFSHZ EFDPNQPTJUJPO 	43&%
 XBT BQQMJFE UP
FTUJNBUF UIF FOFSHZ DPOUSJCVUJPO PG TJOHMF SFDFQUPS SFTJEVFT UP UIF
CPVOE TUBUF
'PS JEFOUJGZJOH UIF SFDFQUPS SFTJEVFT DPOUSJCVUJOH NPTU UP CJO
EJOH GSPN UIF FOUJSF FOTFNCMF PG %.% SVOT UIF 43&% EBUB PG BMM
GSFF .% USBKFDUPSJFT PG UIF FOTFNCMF PG %.% SVOT XFSF ੗MUFSFE BOE
NFSHFE XF FYDMVEFE %.% SVOT SFTVMUJOH JO XFBLMZ CPVOE EPDLJOH TP
MVUJPOT 	..1#4" ∆G > −1 kcal/mol
 BOE BWFSBHFE UIF 43&%FOFSHZ
∆GR GPS FBDI SFDFQUPS SFTJEVF PWFS UIF SFNBJOJOH JOEFQFOEFOU %.%SVOT 8F EJTDBSEFE BMM SFDFQUPS SFTJEVFT XJUI BO BWFSBHF 43&%FOFSHZ
〈∆GR〉 ≥ 0 kcal/mol BOE SBOLFE UIF SFNBJOJOH POFT CZ 〈∆GR〉 'PSFBDI UFTU DPNQMFY XF FYUSBDUFE UIF SFTVMUJOH  UPQSBOLFE SFTJEVFT
SFGFSSFE UP BT UIF TFU PG BODIPSJOH SFTJEVFT 'PS SFGFSFODF XF TFU VQ
BO JEFOUJDBM .% TJNVMBUJPO 	T = 10 ns
 PG FBDI FYQFSJNFOUBMMZ EF
UFSNJOFE UFTU DPNQMFY BOE VTFE 43&% UP PCUBJO B TFU PG SFGFSFODF
BODIPSJOH SFTJEVFT GPS DPNQBSJTPO
..1#4" GSFF FOFSHZ DBMDVMBUJPOT BT XFMM BT ..(#4" TJOHMF
SFTJEVF FOFSHZ EFDPNQPTJUJPOT XFSF QFSGPSNFE XJUI EFGBVMU QBSBNF
UFST VTJOH UIF 1ZUIPO WFSTJPO PG UIF ..1#4" BQQMJDBUJPO QSPWJEFE

 %ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH
XJUI "NCFS5PPMT  8F EJE OPU JODPSQPSBUF B UFSN GPS FOUSPQJD
DPOUSJCVUJPO UP CJOEJOH CFDBVTF XF BJNFE UP DPNQBSF WFSZ TJNJMBS
TZTUFNT XIFSF UBLJOH JOUP BDDPVOU FOUSPQZ MJLFMZ JODSFBTFT UIF PWFSBMM
VODFSUBJOUZ JO UIF DBMDVMBUFE CJOEJOH FOFSHJFT < >
 7BMJEBUJPO TUVEZ
*O UIF WBMJEBUJPO TUVEZ EFTDSJCFE JO UIJT TFDUJPO %.% XBT BQQMJFE
UP TFWFSBM QSFWJPVTMZ MJUFSBUVSFSFQPSUFE QSPUFJO("( TZTUFNT य़F
SFTVMUT XFSF EJSFDUMZ DPNQBSFE UP UIF DPSSFTQPOEJOH SFGFSFODFT य़BU
JT EPDLJOH TPMVUJPOT XFSF DPNQBSFE UP FYQFSJNFOUBMMZ PCUBJOFE TUSVD
UVSFT BOE DPNQVUBUJPOBMMZ EFTDSJCFE LFZ CJOEJOH SFTJEVFT UP UIPTF
QSFWJPVTMZ BOOPUBUFE JO MJUFSBUVSF "EEJUJPOBMMZ %.% XBT DPNQBSFE
UP "VUP%PDL  	"%
 XIJDI JT BDDPSEJOH UP MJUFSBUVSF POF PG UIF NPTU
PॏFO VTFE DMBTTJDBM EPDLJOH NFUIPET GPS JOWFTUJHBUJOH QSPUFJO("(
TZTUFNT <   > 'VSUIFSNPSF JO <> "% QFSGPSNFE CFTU
GPS QSPUFJO("( TZTUFNT JO EJSFDU DPNQBSJTPO UP F)*5T .0& BOE
'MFY9 	XIJDI BSF PUIFS DMBTTJDBM EPDLJOH NFUIPET
 *O UIFTF MJOFT XF
DPWFS UXP NBKPS DPNQPOFOUT BOZ NFBOJOHGVM WBMJEBUJPO TUVEZ GPS B
OFX BQQSPBDI OFFET UP QSPWJEF J
 BQQMJDBUJPO PG UIF OFX NFUIPE UP
QSFWJPVTMZ DIBSBDUFSJ[FE SFGFSFODF TZTUFNT BT XFMM BT JJ
 DPNQBSJTPO
PG UIF NFUIPE UP PUIFS BWBJMBCMF NFUIPET
 .FUIPET
5FTU EBUB TFU
4FWFO QSPUFJOMJHBOE DPNQMFYFT XJUI FYQFSJNFOUBMMZ EFUFSNJOFE %
TUSVDUVSFT XFSF VTFE BT UFTU EBUB TFU 	5%4
 'JWF PG UIFN BSF QSPUFJO
("( TZTUFNT CBTJD ੗CSPCMBTU HSPXUI GBDUPS 	'('
 JO DPNQMFY XJUI B
IFQBSJO 	)1
 UFUSBTBDDIBSJEF 1%# *% #'# 1.9 SFTPMVUJPO DBUIFQ
TJO , 	$BUI,
 JO DPNQMFY XJUI B DIPOESPJUJOTVMGBUF IFYBTBDDIBSJEF
	$4
 1%# *% $& 1.8 B $BUI, NVUBOU 	SFGFSSFE UP BT $BUI,NVU

JO DPNQMFY XJUI B $4 IFYBTBDDIBSJEF 1%# *% )% 2.2 $%
JO DPNQMFY XJUI B IZBMVSPOBO IFQUBTBDDIBSJEF 	)"
 1%# *% +$2
1.3 TUSPNBM DFMMEFSJWFE GBDUPS 	4%'
 JO DPNQMFY XJUI B )1 EJ
TBDDIBSJEF 1%# *% /8( 2.1 *O PVS TUVEJFT XF BMTP JODMVEFE
UXP DPNQMFYFT PG EJ੖FSFOU OBUVSF "CM4) EPNBJO DPNQMFYFE XJUI

 7BMJEBUJPO TUVEZ
B EFDBQFQUJEF 	Q
 1%# *% ##; 1.7 USZQTJO JO DPNQMFY XJUI
UIF JOIJCJUPS CFO[P<C>UIJPQIFOFNFUIBOBNJOF 	SFGFSSFE UP BT *IC

UBLFO GSPN UIF %*/(0 EBUBTFU <>
$MBTTJDBM NPMFDVMBS EPDLJOH
'PS DPNQBSJTPO XJUI %.% DMBTTJDBM EPDLJOH CBTFE PO "VUP%PDL 
<> 	"%
 XBT BQQMJFE UP BMM 5%4 DPNQMFYFT "% IBT CFFO TIPXO
UP QSPEVDF SFBTPOBCMF SFTVMUT GPS ("(QSPUFJO TZTUFNT FTQFDJBMMZ
DPNQBSFE UP PUIFS EPDLJOH NFUIPET <    >
8JUI "% B TFNJ੘FYJCMF MJHBOE JT EPDLFE UP B TUBUJD SFDFQUPS
XJUIPVU QSFTFODF PG FYQMJDJU TPMWFOU *O PSEFS OPU UP CF CJBTFE UPXBSET
B MJHBOEJOEVDFE SFDFQUPS DPOGPSNBUJPO QSJPS UP EPDLJOH XJUI "%
XF SFMBYFE BMM 5%4 SFDFQUPS TUSVDUVSFT WJB FOFSHZ NJOJNJ[BUJPO JO UIF
"NCFS  GPSDF ੗FME BT JNQMFNFOUFE JO.0& <> VTJOH B DPOWFSHFODF
DSJUFSJPO PG 0.01 IFBWZ BUPN RMSd 
'PS FBDI 5%4 DPNQMFY UIF QPUFOUJBM HSJE PG UIF SFDFQUPS XBT DBM
DVMBUFE XJUI B HSJE TUFQ PG 0.38 (SJE TJ[F QPTJUJPO BOE PSJFOUBUJPO
XFSF DIPTFO TP UIBU UIF TQBUJBM TBNQMJOH WPMVNF JT DPNQBSBCMF UP UIF
POF JO %.% 8F TFU MJHBOE UPSTJPOBM EFHSFFT PG GSFFEPN GPS HMZDPTJEJD
MJOLBHFT BT XFMM BT TVMGBUF BOE DBSCPYZM HSPVQT UP CF ੘FYJCMF EVSJOH UIF
TFBSDI 103 JOEFQFOEFOU EPDLJOH SVOT XFSF QFSGPSNFE GPS FBDI DPN
QMFY &BDI EPDLJOH SVO XBT QFSGPSNFE CZ B HFOFUJD BMHPSJUIN 	JOJUJBM
QPQVMBUJPO TJ[F  BCPSUJPO DPOEJUJPO 105 HFOFSBUJPOT
 GPMMPXFE CZ
B MPDBM TFBSDI *G OPU TUBUFE PUIFSXJTF EFGBVMU QBSBNFUFST XFSF VTFE
4QBUJBM DMVTUFSJOH XBT QFSGPSNFE XJUI UIF UPQ  TPMVUJPOT BDDPSEJOH
UP UIF "% TDPSF
4QBUJBM DMVTUFSJOH PG EPDLJOH SFTVMUT
*O PSEFS UP FWBMVBUF UIF TQBUJBM EJTUSJCVUJPO PG EPDLJOH TPMVUJPOT HFO
FSBUFE CZ FJUIFS EPDLJOH NFUIPE XF VTFE UIF DMVTUFSJOH NFUIPE EF
TDSJCFE JO DIBQUFS  JF UIF %#4$"/ DMVTUFSJOH BMHPSJUIN <> XIJDI
JT BQQSPQSJBUF GPS DMVTUFSJOH NPMFDVMBS TUSVDUVSFT CZ TJNJMBSJUZ UIF
RMSatd EJTUBODF NFUSJD GSPN IFSF PO DBMMFE δ  XIJDI BDDPVOUT GPS
TZNNFUSZ BOE QFSJPEJDJUZ PG ("(T BOE UIF QBSBNFUFS PQUJNJ[BUJPO
NFUIPE GPS FOIBODFE SFQSPEVDJCJMJUZ BOE DPNQBSBCJMJUZ PG DMVTUFSJOH
SFTVMUT

 %ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH
1SJPS UP DMVTUFSJOH BMM EPDLJOH TPMVUJPOT XFSF USBOTGPSNFE JOUP
UIF TBNF DPPSEJOBUF TZTUFN WJB TUSVDUVSBM BMJHONFOU PG DPSSFTQPOEJOH
QSPUFJO SFDFQUPST
 $PNQVUJOH SFTPVSDFT
.PTU PG UIF TJNVMBUJPOT JO UIJT WBMJEBUJPO TUVEZ XFSF QFSGPSNFE PO
B DPNQVUF DMVTUFS DPNQSJTFE PG ".% 0QUFSPO  $16T 0O UIFTF
NBDIJOFT B %.% TUVEZ BT EFTDSJCFE BCPWF SFRVJSFT BCPVU  $16
IPVST QFS 5%4 DPNQMFY 'PS UFTUJOH QVSQPTFT TPNF .% TJNVMBUJPOT
XFSF FYFDVUFE PO /WJEJB 5FTMB $ BT XFMM BT /WJEJB (59  (16T
UBLJOH BEWBOUBHF PG "NCFS۝T SFDFOU PQUJNJ[BUJPOT GPS TVDI IBSEXBSF
<>
 3FTVMUT BOE EJTDVTTJPO
4BNQMJOH PG UIF EFHSFFT PG GSFFEPN PG UIF MJHBOE EVSJOH %.%
" NPMFDVMBS EPDLJOH NFUIPE TIPVME CF BCMF UP FYUFOTJWFMZ TBNQMF UIF
JOUFSOBM EFHSFFT PG GSFFEPN 	%0'T
 PG UIF MJHBOE BT XFMM BT USBOTMBUJPOBM
BOE SPUBUJPOBM %0'T PG UIF FOUJSF MJHBOE XJUIJO B DFSUBJO WPMVNF
JODMVEJOH QBSU PG UIF SFDFQUPS TVSGBDF 	UIF BOUJDJQBUFE CJOEJOH SFHJPO

*U JT JNQPSUBOU UP OPUF UIBU MJHBOE QVMMJOH WJB U.% EPFT OPU PDDVS BMPOH
B QSFEF੗OFE BYJT UIF MJHBOE GPMMPXT B SBOEPN USBKFDUPSZ BOE TBNQMFT
JUT DPOGPSNBUJPOBM TQBDF TFF ੗HVSF  8IJMF EPJOH TP UIF QVMMJOH
WFMPDJUZ IBT B DSVDJBM JNQBDU PO UIF TBNQMJOH FYUFOU PG FTQFDJBMMZ
UIF SPUBUJPOBM BOE USBOTMBUJPOBM %0'T PG UIF MJHBOE UIF TMPXFS UIF
MJHBOE JT QVMMFE UIF NPSF UJNF JU IBT UP SFTQPOE UP UIF QPUFOUJBM PG UIF
SFDFQUPS BOE ۘ XJUI UIBU ۘ UP EFWJBUF GSPN UIF TIPSUFTU QBUI UPXBSET
UIF SFDFQUPS 	BO FYUSFNF TDFOBSJP XJUI USBOTMBUJPO BMPOH UIF JOJUJBMMZ
EF੗OFE EJTQMBDFNFOU BYJT POMZ

'PS UIF '(')1 DPNQMFY XF DPNQBSFE U.% SVOT XJUI EJ੖FSFOU
QVMMJOH WFMPDJUJFT XJUI UIF HPBM UP ੗OE B NPEFSBUF WFMPDJUZ XIJDI TUJMM
BMMPXT TJHOJ੗DBOU USBOTMBUJPOBM BOE SPUBUJPOBM MJHBOE NPWFNFOU *O
TVDI B DBTF FOUJSFMZ EJ੖FSFOU USBKFDUPSJFT BNPOH U.% SFQFUJUJPOT BSF
QSPEVDFE TP UIBU $BSUFTJBO TQBDF TBNQMJOH BT XFMM BT MJHBOE PSJFO
UBUJPO TBNQMJOH DBO CF FOIBODFE CZ JODSFBTJOH UIF OVNCFS PG U.%
SFQFUJUJPOT BOE MFBWJOH BMM PUIFS QBSBNFUFST DPOTUBOU *O U.% UFTU

 7BMJEBUJPO TUVEZ
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random sample
'JHVSF  5SBOTMBUJPOBM BOE SPUBUJPOBM GSFFEPN PG B IFQBSJO UFUSBNFS
XIJMF BQQSPBDIJOH '(' EVSJOH UIF U.% QVMMJOH QSPDFTT XJUI s = 30 BOE
4 ns 'PS FBDI QPJOU JO UJNF EVSJOH U.% UIF TUSVDUVSBM EJ੖FSFODF CFUXFFO
UIF DVSSFOU BOE JOJUJBM MJHBOE DPO੗HVSBUJPO XBT DBMDVMBUFE WJB DMBTTJDBM
RMSd BOE BWFSBHFE PWFS  JOEFQFOEFOU QVMMJOH QSPDFTTFT य़F WBSJBUJPO
JO MJHBOE NPWFNFOU BNPOH EJ੖FSFOU MJHBOE USBKFDUPSJFT JT WJTVBMJ[FE JO
UFSNT PG UIF TUBOEBSE EFWJBUJPO 	HSFZ CBDLHSPVOE

SVOT XJUI WBSZJOH EVSBUJPOT CVU DPOTUBOU MJHBOE EJTQMBDFNFOU MFOHUI
s  XF NFBTVSFE UIF TUSVDUVSBM EJ੖FSFODF 	RMSd
 CFUXFFO UIF DVS
SFOU BOE JOJUJBM MJHBOE DPO੗HVSBUJPO GPS FBDI QPJOU JO UJNF EVSJOH
U.% -JHBOE USBOTMBUJPO SPUBUJPO BOE JOUFSOBM DPOGPSNBUJPOBM DIBOHFT
DPOUSJCVUF UP UIJT UJNFEFQFOEFOU TUSVDUVSBM EJ੖FSFODF EFOPUFE BT
RMSdrot,trans,int(t ) य़F EJ੖FSFODF RMSdrot,trans,int(t ) − ts/T EFTDSJCFTUIF FYUFOU PG MJHBOE USBOTMBUJPO BOE SPUBUJPO JO TQBDF DPNQBSFE UP UIF
TIPSUFTU QBUI TDFOBSJP
'PS TJOHMF UFTU DBTFT XJUI T = 4 ns XF PCTFSWFE B RVJDLMZ ੘VD
UVBUJOH RMSdrot,trans,int(t ) DVSWF XJUI MJHBOE EJTQMBDFNFOUT GSPN UIFTIPSUFTU QBUI CFUXFFO  BOE 40 RMSd  *O DPOUSBTU XIFO VTJOH

 %ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH
T = 0.5 ns UIF EJTQMBDFNFOU WBSJFE JO UIF SBOHF CFUXFFO  BOE 10
RMSd  'SPN UIFTF EBUB XF DPVME BMSFBEZ DPODMVEF UIBU XIFO VTJOH
T = 4 ns UIF MJNJUJOH GBDUPS GPS USBOTMBUJPOBM BOE SPUBUJPOBM MJHBOE TBN
QMJOH JT UIF OVNCFS PG U.% SFQFUJUJPOT SBUIFS UIBO UIF QVMMJOH WFMPDJUZ
5P GVSUIFS RVBOUJGZ UIF USBOTMBUJPOBM BOE SPUBUJPOBM GSFFEPN PG UIF MJH
BOE EVSJOH U.% XJUI s = 30 BOE T = 4 ns JO EFUBJM XF BOBMZ[FE UIF
EFWJBUJPO PG UIF MJHBOE GSPN UIF TIPSUFTU QBUI GPS BO FOTFNCMF PG 
JOEFQFOEFOU U.% SVOT 5P UIJT FOE UIF TUSVDUVSBM EJ੖FSFODF CFUXFFO
DVSSFOU BOE JOJUJBM MJHBOE DPO੗HVSBUJPO XBT DBMDVMBUFE BT EFTDSJCFE
BCPWF BOE UIFO BWFSBHFE PWFS BMM  JOEFQFOEFOU QVMMJOH QSPDFTTFT
GPS FBDI QPJOU JO UJNF EVSJOH U.% MFBEJOH UP 〈RMSdrot,trans,int〉(t ) 	੗HVSF 
 य़F BWFSBHF FYUFOU PG MJHBOE USBOTMBUJPO BOE SPUBUJPO JO TQBDF
UVSOFE PVU UP IBWF JUT NBYJNVN BU BO RMSd WBMVF PG BCPVU 20 य़F
QBUI WBSJBUJPO BNPOH MJHBOE USBKFDUPSJFT 	UIF TUBOEBSE EFWJBUJPO PG
UIF BWFSBHFE EBUB
 JT BCPVU ±10 RMSd  य़F EBUB TVHHFTU UIBU XJUI
s = 30 BOE T = 4 ns FOPVHI USBOTMBUJPOBM BOE SPUBUJPOBM GSFFEPN
BSF QSPWJEFE UP UIF MJHBOE EVSJOH U.% JO PSEFS UP CF BQQMJDBCMF JO B
MPDBM EPDLJOH NFUIPE य़JT BMTP WFSJ੗FT UIBU UIF FYUFOE PG TBNQMJOH
PG BMM MJHBOE %0'T JT EFUFSNJOFE BOE DBO CF BEKVTUFE CZ UIF OVNCFS
PG U.% SFQFUJUJPOT N 
〈RMSdrot,trans,int〉 JODSFBTFT TMPXFS BॏFS BCPVU t = 2 ns 	੗HVSF 
XIJDI JT QSPCBCMZ DBVTFE CZ UIF FMFDUSPTUBUJD QPUFOUJBM PG UIF SFDFQUPS
QSFWBJMJOH BHBJOTU UIFSNBMMZ ESJWFO MJHBOE NPWFNFOU )BWJOH UIJT
USBOTJUJPO JODMVEFE JO UIF 〈RMSdrot,trans,int〉(t ) DVSWF JT B HPPE JOEJDBUJPO GPS B QSPQFSMZ 	MPOH FOPVHI
 TFMFDUFE JOJUJBM EJTQMBDFNFOU MFOHUI s 
"T B HFOFSBM SVMF s TIPVME CF DIPTFO JO B XBZ UIBU OP BUPNT GSPN UIF
JOJUJBMMZ QMBDFE MJHBOE MJF XJUIJO UIF OPOCPOEFE JOUFSBDUJPO DVUP੖
SBOHF PG UIF SFDFQUPS
%VF UP UIF UZQF PG EJTUBODF SFTUSBJOU BQQMJFE BMM ੗OBM U.% TUBUFT
IBWF UIF DFOUSBM MJHBOE BUPN QPTJUJPOFE PO UIF TVSGBDF PG UIF TQIFSF
HJWFO CZ UIF QSPUFJO DPSF BUPN BOE UIF ੗OBM SFTUSBJOU EJTUBODF D "
NPSF SPCVTU SFBMJ[BUJPO PG UIF CBTJD %.% DPODFQU XPVME OPU SFRVJSF
BTTJHOJOH TQFDJ੗D SPMFT UP DFSUBJO QPJOUT 	DPSF BUPN BOE GPDVT QPJOU

CVU JNQMFNFOU B EZOBNJD EJTUBODF SFTUSBJOU CFUXFFO SFDFQUPS TVSGBDF
BOE MJHBOE EVSJOH UIF QVMMJOH QSPDFTT
*O UIF DVSSFOU TFUVQ XF IBWF DPNQFOTBUFE GPS UIF TQIFSJDBM ۗ BOE
UIFSFGPSF MJNJUFE ۗ EJTUSJCVUJPO PG U.% ੗OBM MJHBOE TUBUFT WJB DBSFGVM
TFMFDUJPO PG UIF DPSF BUPN PG D BOE WJB B MPOH GSFF .% TJNVMBUJPO

 7BMJEBUJPO TUVEZ
TUBHF XJUI T = 10 ns य़JT BMMPXT GPS TJHOJ੗DBOU MJHBOE SF੗OFNFOU
BDDPSEJOH UP UIF DIBSBDUFSJTUJDT PG UIF SFDFQUPS TVSGBDF BT XFMM BT GPS
BO FYIBVTUJWF TBNQMJOH PG UIF JOUFSOBM %0'T PG UIF MJHBOE 8F IBWF
RVBOUJ੗FE UIF FYUFOU PG HMZDPTJEJD MJOLBHF TBNQMJOH CZ BOBMZ[JOH UIF
EJTUSJCVUJPO PG HMZDPTJEJD MJOLBHF EJIFESBM WBMVFT XJUIJO BMM GSFF .%
TJNVMBUJPOT PG B %.% TUVEZ XJUI '(' JO DPNQMFY XJUI IFQBSJO 4JODF
(-:$".  JT LOPXO GPS JUT QSPQFS EFTDSJQUJPO PG UIF HMZDPTJEJD MJOL
BHF UPSTJPOBM QPUFOUJBM <> XF FYUSBDUFE UIF EJTUSJCVUJPO PG FRVJWBMFOU
UPSTJPO BOHMFT GSPN BO JOEFQFOEFOUMZ QFSGPSNFE  OT .% TJNVMB
UJPO PG UIF TBNF IFQBSJO NPMFDVMF GSFF JO TPMVUJPO GPS SFGFSFODF 8F
DPNQBSFE CPUI EJTUSJCVUJPOT BOE PCTFSWFE IJHI TJNJMBSJUZ CFUXFFO
UIFN 	੗HVSF 
 *O QBSUJDVMBS UIF EJTUSJCVUJPO BT PCTFSWFE GPS UIF
("(POMZ TJNVMBUJPO JT FOUJSFMZ JODMVEFE JO UIF EJTUSJCVUJPO BT PC
TFSWFE GSPN UIF %.% .% TJNVMBUJPOT XIFSF UIF ("( JT JO DPOUBDU
XJUI JUT QSPUFJO SFDFQUPS *O UIF MB॒FS DBTF TPNF BEEJUJPOBM DPOGPSNFST
TFFN UP CF BDDFTTJCMF UP UIF MJHBOE XIFO DPNQBSFE UP UIF ("(POMZ
TJNVMBUJPO XIJDI JT UP CF FYQFDUFE EVF UP JUT JOUFSBDUJPO XJUI UIF
SFDFQUPS 'PS GVSUIFS DIBSBDUFSJ[BUJPO PG UIF TBNQMJOH XF FYUSBDUFE
HMZDPTJEJD MJOLBHF BOHMF WBMVFT GSPN  1%# FOUSJFT DPOUBJOJOH GSFF
IFQBSJO BT XFMM BT IFQBSJOQSPUFJO DPNQMFYFT 	"9. #'# #'$
&0 '2 (/ (./ )1/ 221 "9. ):6 ):7
 BOE
PCTFSWFE UIBU UIJT SBOHF PG FYQFSJNFOUBMMZ EFUFSNJOFE BOHMFT JT JO
DMVEFE XJUIJO UIF HMZDPTJEJD UPSTJPO BOHMF EJTUSJCVUJPO BT TBNQMFE CZ
PVS .% TJNVMBUJPOT 	BMTP TIPXO JO ੗HVSF 

.PTU JNQPSUBOU XF IBWF PCTFSWFE UIBU EVF UP UIF MPOH GSFF .%
TUBHF BOE B MBSHF OVNCFS PG %.% SFQFUJUJPOT UIF PWFSBMM SFTVMU PG B
%.% TUVEZ CFDPNFT JOTFOTJUJWF UP NPEFSBUF DIBOHFT JO GPDVT QPJOU
DPPSEJOBUFT BT XFMM BT JO UIF ੗OBM U.% SFTUSBJOU EJTUBODF D
8IFO WJTVBMJ[JOH USBKFDUPSJFT PG U.% BOE GSFF .% XF SFQFBUFEMZ
PCTFSWFE DPODFQUVBMMZ EJ੖FSFOU TDFOBSJPT *O POF UZQF PG TDFOBSJP
UIF MJHBOE FOEFE VQ JO JUT OBUJWF CJOEJOH QPTF JO UIF ੗OBM TUBUF PG
U.% य़F DPOGPSNBUJPO PG UIF MJHBOE UIFO EJE OPU VOEFSHP TJHOJ੗DBOU
DIBOHFT EVSJOH GSFF .% *O PUIFS DBTFT UIF MJHBOE BSSJWFE OFBS JUT
BODIPSJOH SFTJEVFT PO UIF TVSGBDF PG UIF SFDFQUPS EVSJOH U.% BOE UIFO
BEPQUFE UIF OBUJWF CJOEJOH NPEF XJUIJO UIF GSFF .% TJNVMBUJPO 8F
BMTP PCTFSWFE UIF MJHBOE UP FOE VQ JO B GBMTFQPTJUJWF CPVOE TUBUF BT
XFMM BT JO BO VOCPVOE TUBUF BॏFS U.% PS UP VOCJOE EVSJOH GSFF .%
'SPN UIFTF PCTFSWBUJPOT XF DBO EFEVDF UIBU JG BॏFS %.% OP

 %ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH
'JHVSF  $POGPSNBUJPOBM TBNQMJOH PG UIF HMZDPTJEJD MJOLBHF EJIFESBMT PG B GSFF 	VOCPVOE

IFQBSJO IFYBTBDDIBSJEF FYUSBDUFE GSPN  OT .% 	# %
 DPNQBSFE UP UIF TBNQMJOH JO BMM
GSFF .% TJNVMBUJPOT JO UIF %.% TUVEZ PG '(')1 	" $
 य़F UPSTJPO BOHMFT BSF EF੗OFE BT
GPMMPXT ͕ JT DPNQPTFE PG UIF BUPNJD DIBJO )$0$ ͗ JT DPNQPTFE PG $0$)
CPUI JO EJSFDUJPO GSPN UIF OPOSFEVDJOH FOE UP UIF SFEVDJOH FOE PG UIF ("( "MM GSFRVFODZ
EJTUSJCVUJPOT BSF TIPXO JO MPHBSJUINJD HSFZ TDBMF य़F CMVF EBUB QPJOUT JO QBOFMT # BOE %
BEEJUJPOBMMZ TIPX UIF EJTUSJCVUJPO PG HMZDPTJEJD MJOLBHF EJIFESBM WBMVFT PG IFQBSJO BT FYUSBDUFE
GSPN UIF 1%# FOUSJFT "9. #'# #'$ &0 '2 (/ (./ )1/ 221 "9.
):6 ):7 	DPOUBJOJOH VOCPVOE BT XFMM BT CPVOE IFQBSJO NPMFDVMFT PG EJ੖FSFOU MFOHUIT
UIF UISFF PVUMJFST DPSSFTQPOE UP UFSNJOBM TVHBS NPOPNFST


 7BMJEBUJPO TUVEZ
'JHVSF  .FBO TUSVDUVSBM EJTUBODF 〈δ〉 CFUXFFO BMM NFNCFST PG UIF
NPTU QPQVMBUFE DMVTUFS BOE UIF FYQFSJNFOUBMMZ EFUFSNJOFE MJHBOE GPS BMM
JOWFTUJHBUFE DPNQMFYFT XJUI CPUI EPDLJOH NFUIPET य़F FSSPS CBST TIPX
UIF TUBOEBSE EFWJBUJPO PG UIF NFBO
BHHMPNFSBUJPO PG EPDLJOH TPMVUJPOT TUBOET PVU UIF DIPTFO SFDFQUPS
UBSHFU SFHJPO NPTU MJLFMZ EPFT OPU DPOUBJO B SFBM CJOEJOH TJUF GPS UIF
MJHBOE 'VSUIFSNPSF FWFO JG UIF GPDVT QPJOU PG UIF NFUIPE JT OPU
DFOUFSFE PO CVU POMZ JO UIF WJDJOJUZ PG B SFBM CJOEJOH TJUF UIF MB॒FS
NPTU MJLFMZ TUBOET PVU EVSJOH EBUB BOBMZTJT
%.% QFSGPSNBODF
4QBUJBM EJTUSJCVUJPO PG EPDLJOH TPMVUJPOT 8F DPNQBSFE UIF QFS
GPSNBODF PG %.% XJUI UIF QFSGPSNBODF PG UIF XFMMFTUBCMJTIFE "%
EPDLJOH BQQSPBDI XIJDI XBT VTFE GPS PUIFS NPMFDVMBS TZTUFNT JO
DMVEJOH ("(T 8F BQQMJFE %.% BOE "% UP BMM 5%4 DPNQMFYFT BOE
BOBMZ[FE UIF TQBUJBM EJTUSJCVUJPO PG EPDLJOH SFTVMUT WJB DMVTUFSJOH 	TFF
UBCMF 
 'PS FBDI DPNQMFY XF DPNQBSFE UIF NFBO TUSVDUVSBM EJT

 %ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH
%.%
$PNQMFY ϵ   NFNCFST δ   	NFBO
 δ   	TUE EFW

$BUI,NVU  $4    
$BUI,  $4    
4%'  )&    
$%  )"    
4)  Q    
'('  )&    
5SZQTJO  *IC    
"%
$PNQMFY ϵ   NFNCFST δ   	NFBO
 δ   	TUE EFW

$BUI,NVU  $4    
$BUI,  $4    
4%'  )&    
$%  )"    
4)  Q    
'('  )&    
5SZQTJO  *IC    
5BCMF  $MVTUFSJOH QBSBNFUFST PG UIF NPTU QPQVMBUFE DMVTUFS GPS EPDLJOH
TPMVUJPO FOTFNCMFT PCUBJOFE WJB %.% BOE "% ϵ JT UIF OFJHICPSIPPE
TFBSDI SBEJVT BT VTFE GPS %#4$"/ DMVTUFSJOH δ NFBTVSFT UIF TUSVDUVSBM
EJ੖FSFODF CFUXFFO UXP NPMFDVMFT 	TFF TFDUJPO 

UBODF 〈δ〉 CFUXFFO UIF FYQFSJNFOUBMMZ EFUFSNJOFE MJHBOE QPTJUJPO BOE
BMM NFNCFST PG UIF NPTU QPQVMBUFE DMVTUFS 	੗HVSF 
 *O UFSNT PG UIF
DBQBCJMJUZ UP QSPEVDF TPMVUJPOT TUSVDUVSBMMZ DMPTF UP UIF FYQFSJNFO
UBMMZ EFUFSNJOFE POFT CPUI EPDLJOH NFUIPET QFSGPSN DPNQBSBCMZ
XFMM )PXFWFS JOUFSFTUJOH EJ੖FSFODFT BSF PCTFSWBCMF "% HFOFSBMMZ
ZJFMET TNBMMFS TQBUJBM TDB॒FSJOH PG TPMVUJPOT BT HJWFO CZ UIF TUBOEBSE
EFWJBUJPO PG EBUB QPJOUT JO ੗HVSF  य़JT DBO CF B॒SJCVUFE UP UIF
TUBUJD USFBUNFOU PG UIF SFDFQUPS CZ "% /PUBCMZ XF DBO HFOFSBMMZ
DPODMVEF UIBU %.% QFSGPSNFE CF॒FS UIBO "% GPS UIF DPNQMFYFT XJUI
TUSPOHFTU FMFDUSPTUBUJD B॒SBDUJPO OBNFMZ 4%')1 BOE '(')1 'PS
UIF '(')1 DPNQMFY UIF NPTU QPQVMBUFE DMVTUFS GSPN %.% SFQSP
EVDFT UIF FYQFSJNFOUBMMZ EFUFSNJOFE )1 CJOEJOH QPTF XIJMF UIF NPTU
QPQVMBUFE DMVTUFS GSPN "% EPDLJOH POMZ QBSUJBMMZ PWFSMBQT XJUI UIJT

 7BMJEBUJPO TUVEZ
QPTF 	੗HVSF B
 *O GBDU %.% XBT BCMF UP JEFOUJGZ UIF ۠IJHIFS Bਖ਼O
JUZۡ CJOEJOH TJUF GPS IFQBSJO 	BT EFOPUFE JO UIF PSJHJOBM QVCMJDBUJPO
PG UIF '(')1 DSZTUBM TUSVDUVSF
 XIJMF "% JEFOUJ੗FE UIF ۠MPXFS
Bਖ਼OJUZۡ TJUF XIJDI CFDPNFT PDDVQJFE VQPO IFQBSJO IFYBTBDDIBSJEF
CJOEJOH <> *O BEEJUJPO %.% XBT BCMF UP QSPQFSMZ QSFEJDU UIF QPTJ
UJPOJOH PG UIF UXP TVMGBUF HSPVQT NBLJOH TQFDJ੗D IJHI Bਖ਼OJUZ DPOUBDU
UP '(' 	੗HVSF C
 य़FTF UXP TVMGBUF HSPVQT GPSN TFWFO PG UIF
OJOF QPMBS DPOUBDUT CFUXFFO '(' BOE )1 BOE UIFSFGPSF BSF JNQPSUBOU
BODIPSJOH HSPVQT GPS UIF NPMFDVMBS SFDPHOJUJPO <> य़F GBDU UIBU
%.% XBT BCMF UP SFQSPEVDF UIJT LFZ GFBUVSF BT PQQPTFE UP "% NPTU
QSPCBCMZ SF੘FDUT UIF DSVDJBM SPMF PG SFDFQUPS ੘FYJCJMJUZ DPOTJEFSFE JO
UIF EPDLJOH TJNVMBUJPO
*O PSEFS UP BTTFTT UIF BCJMJUZ PG %.% UP QSFEJDU DPOTJTUFOU CJO
EJOH QPTFT GPS ("(T EJ੖FSJOH JO MFOHUI XF DBSSJFE PVU BEEJUJPOBM
%.% TUVEJFT GPS 4%' BT XFMM BT '(' &WFOUVBMMZ CPUI TZTUFNT
XFSF JOWFTUJHBUFE XJUI JOEFQFOEFOU %.% TUVEJFT GPS FBDI PG EJ UFUSB
BOE IFYBTBDDIBSJEFT PG IFQBSJO 'PS '(')1 UIF UXP TVMGBUF HSPVQT
NBLJOH TQFDJ੗D DPOUBDU UP '(' XFSF JEFOUJ੗FE XIFO EPDLJOH CPUI
BO )1 UFUSBTBDDIBSJEF BOE BO )1 IFYBTBDDIBSJEF य़FTF PCTFSWBUJPOT
TVQQPSU UIF BTTVNQUJPO UIBU ("( GSBHNFOUT EJ੖FSJOH JO MFOHUI TIBSF
LFZ JOUFSBDUJPOT XJUI UIF QSPUFJO 8IFO EPDLJOH BO )1 EJTBDDIBSJEF
UIPTF LFZ JOUFSBDUJPOT XFSF OPU JEFOUJ੗FE TVHHFTUJOH UIBU UIF EJTBD
DIBSJEF JT OPU MPOH FOPVHI UP NBJOUBJO TQFDJ੗DJUZ /FWFSUIFMFTT GPS
UIF 4%')1 BOE '(')1 TZTUFNT XF PCTFSWF UIBU BMM PCUBJOFE
QPTFT PWFSMBQ SFHBSEMFTT PG UIF ("( MFOHUI 	੗HVSFT  BOE 
 "
EJSFDU WJTVBM DPNQBSJTPO CFUXFFO UIF DSZTUBM TUSVDUVSF PG '(' XJUI B
IFQBSJO IFYBTBDDIBSJEF <> BOE UIF DPSSFTQPOEJOH %.% SFTVMU DBO
CF TFFO JO ੗HVSF 
"T IBT CFFO DPODFQUVBMMZ EFTDSJCFE GPS UIF '(')1 DPNQMFY
BMTP SFHBSEJOH UIF 4)Q BOE 5SZQTJOJOIJCJUPS DPNQMFYFT %.%
QSPWJEFE TPMVUJPOT DMPTFS UP UIF FYQFSJNFOUBMMZ EFUFSNJOFE POFT XIJMF
EJTQMBZJOH B NPSF EJWFSTF TDB॒FSJOH PG EPDLJOH TPMVUJPOT UIBO "%
'PS $% JO DPNQMFY XJUI UIF )" IFQUBNFS CPUI EPDLJOHNFUIPET
XFSF POMZ QBSUJBMMZ BCMF UP SFQSPEVDF UIF FYQFSJNFOUBMMZ EFUFSNJOFE
MJHBOE QPTF 8FBL OFU FMFDUSPTUBUJD SFQVMTJPO CFUXFFO SFDFQUPS BOE
MJHBOE TFFNJOHMZ JNQPTFT B NBKPS DIBMMFOHF GPS CPUI EPDLJOH NFUIPET
#PUI EPDLJOH NFUIPET IBE EJਖ਼DVMUJFT SFQSPEVDJOH UIF FYQFSJNFO
UBMMZ EFUFSNJOFE CJOEJOH QPTFT PG $BUI, BOE $BUI,NVU JO DPNQMFY

 %ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH
'JHVSF  %PDLJOH SFTVMUT GSPN %.% BOE "% GPS '(' 	HSFZ DBSUPPO
SFQSFTFOUBUJPO
 BOE )1 B MJHBOE GSPN DSZTUBM TUSVDUVSF JO HSFFO TUJDLT
.PTU QPQVMBUFE DMVTUFS PG %.% TPMVUJPOT JO NBHFOUB .PTU QPQVMBUFE
DMVTUFS PG "% TPMVUJPOT JO DZBO C [PPN PO UXP TVMGBUF HSPVQT NBLJOH
TQFDJ੗D IJHIBਖ਼OJUZ DPOUBDU UP '(' <> 	BT NBSLFE JO B WJB EBTIFE MJOF

-JHBOE GSPN DSZTUBM TUSVDUVSF XJUI $ BUPNT JO HSFFO 	UIJDL TUJDLT
 .PTU
QPQVMBUFE %.% DMVTUFS XJUI $ BUPNT JO NBHFOUB 	UIJO TUJDLT


 7BMJEBUJPO TUVEZ
'JHVSF  %.% SFTVMUT GPS '(' JO DPNQMFY XJUI B IFQBSJO EJ UFUSB
BOE IFYBTBDDIBSJEF *O NBHFOUB BOE HSFFO TUJDLT UIF IFQBSJO IFYBNFS
BOE UFUSBNFS QPTFT BT EFUFSNJOFE FYQFSJNFOUBMMZ BSF TIPXO 	1%# *%T
#'# #'$
 SFTQFDUJWFMZ य़F NPTU QPQVMBUFE DMVTUFST GPS EJ UFUSB BOE
IFYBTBDDIBSJEF EPDLJOH TPMVUJPOT BSF TIPXO JO # $ % SFTQFDUJWFMZ BT
CMVF TUJDLT य़F QSPUFJO JT TIPXO JO HSFZ DBSUPPO
XJUI $4 *O DBTF PG $BUI,$4 UIF DSZTUBM TUSVDUVSF DPOUBJOT B TJO
HMF IJHI NPMFDVMBS XFJHIU QPMZNFSJD $4 NPMFDVMF JOUFSBDUJOH XJUI
NVMUJQMF DPQJFT PG UIF TBNF QSPUFJO <> 8JUIJO UIF $BUI,NVU$4
DSZTUBM FBDI ("( IFYBNFS UJHIUMZ JOUFSBDUT XJUI UXP $BUI,NVU QSP
UFJOT <> 6OEFS UIFTF DPOEJUJPOT JU JT UP CF FYQFDUFE UIBU DPOTJEFSJOH
POMZ B TIPSU ("( BOE B TJOHMF QSPUFJO JO UIF EPDLJOH FYQFSJNFOU JT OPU
TVਖ਼DJFOU UP BMMPX GPS BO BDDVSBUF SFQSPEVDUJPO PG UIF FYQFSJNFOUBMMZ
EFUFSNJOFE TUSVDUVSFT
य़F QSFTFOUFE TUSVDUVSBM EJ੖FSFODF DPNQBSJTPO CFUXFFO %.% BOE
"%CBTFE EPDLJOH TPMVUJPOT BOE UIF DPSSFTQPOEJOH FYQFSJNFOUBMMZ

 %ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH
'JHVSF  %.% SFTVMUT GPS 4%' JO DPNQMFY XJUI B IFQBSJO EJ UFUSB
BOE IFYBTBDDIBSJEF *O NBHFOUB TUJDLT UIF IFQBSJO EJNFS QPTF BT EFUFS
NJOFE FYQFSJNFOUBMMZ JT TIPXO 	1%# *% /8(
 'PS DMBSJUZ XF TIPX JUT
TZNNFUSJD DPVOUFSQBSU 	 EFHSFF SPUBUJPO BCPVU UIF GPME BYJT PG UIF
4%' EJNFS
 JO HSFFO TUJDLT य़F NPTU QPQVMBUFE DMVTUFST GPS EJ UFUSB BOE
IFYBTBDDIBSJEF EPDLJOH TPMVUJPOT BSF TIPXO JO # $  % & SFTQFDUJWFMZ
BT CMVF TUJDLT य़F QSPUFJO JT TIPXO JO HSFZ DBSUPPO

 7BMJEBUJPO TUVEZ
%.% 	BࢄFS GSFF .%
 "%
$PNQMFY &OUJSF SFDFQUPS #JOEJOH TJUF &OUJSF SFDFQUPS #JOEJOH TJUF
4%'  )1  ±   ±   
$BUI,  $4  ±   ±   
$BUI,NVU  $4  ±   ±   
'('  )1  ±   ±   
4)  Q  ±   ±   
5SZQTJO  *IC  ±   ±   
$%  )"  ±   ±   
5BCMF  )FBWZ BUPN 3.4E CFUXFFO FYQFSJNFOUBMMZ EFUFSNJOFE TUSVD
UVSF PG UIF SFDFQUPST BOE UIF SFDFQUPS TUSVDUVSFT DPSSFTQPOEJOH UP UIF
EPDLJOH TPMVUJPOT %J੖FSFODFT XFSF PCUBJOFE GPS J UIF FOUJSF SFDFQUPS BOE
JJ
 UIF CJOEJOH TJUF POMZ BT EFUFSNJOFE CZ UIF .0& ۠QPDLFUۡ GFBUVSF *O
DBTF PG %.% NFBO EJTUBODFT ± TUBOEBSE EFWJBUJPO XFSF PCUBJOFE GSPN 
JOEFQFOEFOU GSFF .% SVOT QFS DPNQMFY /VNCFST BSF HJWFO JO ¥OHTUS¶NT
EFUFSNJOFE MJHBOE DPPSEJOBUFT JT TVCKFDU UP B TZTUFNBUJD FSSPS 4USVD
UVSBM SFMBYBUJPO QSJPS UP EPDLJOH XJUI "% DIBOHFE UIF SFDFQUPS TJEF
DIBJOT JO UIF CJOEJOH SFHJPO CZ B IFBWZ BUPN RMSd PG (1.0 ± 0.4) 
	NFBO WBMVF BOE TUBOEBSE EFWJBUJPO EFSJWFE GSPN BMM 5%4 DPNQMFYFT

XIFO DPNQBSFE UP UIF FYQFSJNFOUBMMZ EFUFSNJOFE SFDFQUPS TUSVDUVSF
य़F TPMVUJPOT GSPN %.% EJTQMBZ B NFBO CJOEJOH SFHJPO BMUFSBUJPO
PG (2.3 ± 0.6)  	DPSSFTQPOEJOH SBX EBUB JT TIPXO JO UBCMF 
 य़F
MBSHFS UIF CJOEJOH TJUF BMUFSBUJPO UIF NPSF FSSPSQSPOF UIF DPNQBSJTPO
CFUXFFO EPDLFE TPMVUJPO BOE FYQFSJNFOUBMMZ EFUFSNJOFE MJHBOE CF
DPNFT 6OEFS UIF BTTVNQUJPO UIBU UIJT FSSPS TZTUFNBUJDBMMZ JODSFBTFT
UIF TUSVDUVSBM EJ੖FSFODF %.% NJHIU IBWF QFSGPSNFE CF॒FS DPNQBSFE
UP "% UIBO TIPXO JO 'JHVSF 
*EFOUJ॑DBUJPO PG BODIPSJOH SFTJEVFT JO UIF MJHBOE CJOEJOH
SFHJPO य़F QSFEJDUJPO PG SFDFQUPS SFTJEVFT JNQPSUBOU GPS MJHBOE CJO
EJOH JT PG QBSUJDVMBS QSBDUJDBM WBMVF 8IJMF "% EPFT OPU QSPWJEF
FOFSHFUJD EBUB PO UIF TJOHMFSFTJEVF MFWFM %.% BMMPXT GPS B TJOHMF
SFTJEVF FOFSHZ EFDPNQPTJUJPO 	43&%
 CBTFE PO UJNFBWFSBHFE GSFF
.% JOUFSBDUJPO FOFSHZ EBUB
'PS FBDI 5%4 DPNQMFY XF NFSHFE UIF 43&% EBUB GSPN UIF FOUJSF

 %ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH
$PNQMFY /VNCFS PG DPSSFDUMZQSFEJDUFE SFTJEVFTB
/VNCFS PG
DIBSHFE SFTJEVFT
/VNCFS PG QPMBS
VODIBSHFE SFTJEVFT r
C
4%'  )1  PG    
$BUI,  $4  PG    
$BUI,NVU  $4  PG    
'('  )1  PG    
4)  Q  PG    ۗ
5SZQTJO  *IC  PG    
$%  )"  PG    ۗ
B /VNCFS PG QSFEJDUFE SFDFQUPS BODIPSJOH SFTJEVFT IBWJOH B NBUDI JO UIF SFGFSFODF TFU 	BT PCUBJOFE
GSPN 43&% WJB .% PG UIF FYQFSJNFOUBMMZ EFUFSNJOFE TUSVDUVSFT
C 4QFBSNBO۝T SBOL DPSSFMBUJPO r CFUXFFO UIF 43&%FOFSHJFT PG CPUI SFTJEVF TFUT 	DBMDVMBUFE POMZ JG
੗WF PS NPSF SFTJEVFT NBUDI

5BCMF  1SFEJDUJWF QPXFS PG %.% GPS UIF JEFOUJ੗DBUJPO PG SFDFQUPS
BODIPSJOH SFTJEVFT
FOTFNCMF PG %.% SVOT BOE FYUSBDUFE UIF TFU PG BODIPSJOH SFTJEVFT
XIJDI BSF BU NPTU UFO PG UIF SFDFQUPS SFTJEVFT DPOUSJCVUJOH NPTU
	QPTJUJWFMZ
 UP MJHBOE CJOEJOH 8F BMTP EFUFSNJOFE B SFGFSFODF TFU
PG BODIPSJOH SFTJEVFT GSPN .% TJNVMBUJPOT PG UIF FYQFSJNFOUBMMZ
EFUFSNJOFE TUSVDUVSFT 'PS FBDI 5%4 DPNQMFY XF UIFO JEFOUJ੗FE UIF
JOUFSTFDUJPO PG CPUI TFUT 	UBCMF 

'PS 5SZQTJO JO DPNQMFY XJUI JUT JOIJCJUPS IBMG PG UIF BODIPSJOH
SFTJEVFT JO UIF DSZTUBM TUSVDUVSF XFSF DPSSFDUMZ GPVOE 'PS 4%')1
$BUI,$4 BOE$BUI,NVU$4NPSF UIBO IBMG PG UIF BODIPSJOH SFTJEVFT
XFSF JEFOUJ੗FE CZ 43&% 'VSUIFSNPSF GPS UIF '(')1 DPNQMFY OJOF
PG UFO BODIPSJOH SFTJEVFT XFSF QSFEJDUFE QSPQFSMZ
*O PSEFS UP FWBMVBUF UIF DBQBCJMJUZ PG %.% UP SBOL UIF SFDFQUPS
BODIPSJOH SFTJEVFT BDDPSEJOH UP UIFJS JNQPSUBODF GPS MJHBOE CJOEJOH
XF DBMDVMBUFE 4QFBSNBO۝T SBOL DPSSFMBUJPO CFUXFFO UIF 43&%FOFSHJFT
PG SFTJEVFT JO CPUI UIF SFGFSFODF BOE DPNQBSJTPO TFUT 	UBCMF 
 'PS
UISFF PG UIPTF ੗WF DPNQMFYFT XJUI BU MFBTU ੗WF QSFEJDUFE BODIPSJOH
SFTJEVFT UIF %.% SBOLJOH UVSOFE PVU UP SFQSPEVDF UIF SFGFSFODF SBOL
JOH RVJUF XFMM 	4%')1 '(')1 5SZQTJO*IC
 'PS UIF $BUI,$4
BOE $BUI,NVU$4 DPNQMFYFT UIF BODIPSJOH SFTJEVF SBOLJOH XBT OPU
SFQSPEVDFE
#BTFE PO UIF PCUBJOFE SFTVMUT XF DBO DPODMVEF UIBU GPS TZTUFNT
EPNJOBUFE CZ FMFDUSPTUBUJD B॒SBDUJPO TVDI BT QSPUFJO("( TZTUFNT
%.% JT DBQBCMF PG DPSSFDUMZ JEFOUJGZJOH UIPTF BNJOP BDJE SFTJEVFT

 7BMJEBUJPO TUVEZ
'JHVSF  '(' BNJOP BDJE SFTJEVFT JEFOUJ੗FE CZ %.% BT IBWJOH UIF
HSFBUFTU JNQBDU PO '(')1 CJOEJOH 3FTVMUT BSF TIPXO GPS CPUI IFQBSJO
UFUSB BOE IFYBTBDDIBSJEF MJHBOET BT SFUSJFWFE GSPN UXP JOEFQFOEFOU %.%
TUVEJFT 'PS FBDI SFTJEVF BO BWFSBHF FOFSHZ 	± TUBOEBSE FSSPS PG UIF
NFBO
 GPS UIF JOUFSBDUJPO XJUI UIF MJHBOE JT TIPXO BT PCUBJOFE GSPN 
JOEFQFOEFOU GSFF .% TJNVMBUJPOT
SFTQPOTJCMF GPS GPSNJOH LFZ JOUFSBDUJPOT XJUI UIF MJHBOE 3FHBSEJOH
UIF '(')1 TZTUFN XF GPVOE UIBU CPUI IFQBSJO UFUSB BOE IFYBTBD
DIBSJEF EPDLJOH WJB %.% FOBCMFE VT UP DPOTJTUFOUMZ JEFOUJGZ UIF TBNF
DIFNJDBM HSPVQT JO UIF ("(NPMFDVMF CFJOH LFZ GPS CJOEJOH .PSFPWFS
VTJOH 43&% EBUB XF XFSF BCMF UP EFNPOTUSBUF UIBU UIF JEFOUJ੗FE LFZ
BNJOP BDJE SFTJEVFT BT XFMM BT UIFJS FOFSHZ SBOLJOH BSF JEFOUJDBM XIFO
DPNQBSJOH IFQBSJO UFUSB BOE IFYBTBDDIBSJEF EPDLJOH QFSGPSNFE JO
JOEFQFOEFOU %.% TUVEJFT 	TFF ੗HVSF 
 य़JT PCTFSWBUJPO TVQQPSUT
UIF JEFB UIBU SFHBSEMFTT PG UIFJS MFOHUI ("( GSBHNFOUT QSFTFSWF UIFJS
LFZ JOUFSBDUJPOT XJUI DFSUBJO QSPUFJO BNJOP BDJE SFTJEVFT य़F TFU
PG '(' LFZ BNJOP BDJE SFTJEVFT BT JEFOUJ੗FE CZ 43&% DPOUBJOT BMM
SFTJEVFT UIBU XFSF DSZTUBMMPHSBQIJDBMMZ DIBSBDUFSJ[FE BT NPTU JNQPS

 %ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH
UBOU GPS CJOEJOH 	3 , / 2
 <> #BTFE PO PVS EBUB XF
DBO BEEJUJPOBMMZ TUBUF UIBU BMTP SFTJEVF , JT PG NBKPS JNQPSUBODF
TJODF JU BDUT BT IZESPHFO CPOE EPOPS JO B TJNJMBS XBZ BT , EPFT य़F
MB॒FS PCTFSWBUJPO JT JO BHSFFNFOU XJUI QSFWJPVT DBMPSJNFUSZ TUVEJFT
QPJOUJOH PVU UIF JNQPSUBODF PG , JO UIF '(')1 TZTUFN <>
य़FTF ੗OEJOHT NPUJWBUF UIF BQQMJDBUJPO PG %.% UP TZTUFNT JO XIJDI
B EFUBJMFE BOE BQQSPQSJBUF EFTDSJQUJPO PG ("( SFDPHOJUJPO JT SFRVJSFE
&MFDUSPTUBUJD QPUFOUJBM BOBMZTJT JO UIF DPOUFYU PG %.%
य़F $PVMPNC QPUFOUJBM FWBMVBUJPO QSPDFEVSF BT QSFTFOUFE BOE EJT
DVTTFE JO DIBQUFS  VOBNCJHVPVTMZ JEFOUJ੗FT UIF ("( CJOEJOH TJUFT
BT EFUFSNJOFE FYQFSJNFOUBMMZ GPS 4%')1 BT XFMM BT UIF '(')1
TZTUFNT "OBMZTJT PG $%۝T $PVMPNC QPUFOUJBM SFWFBMFE UIBU UIF OFU
FMFDUSPTUBUJD JOUFSBDUJPO CFUXFFO $% BOE )" JT FJUIFS JOTJHOJ੗DBOU
PS FWFO TMJHIUMZ SFQVMTJWF य़FTF ੗OEJOHT TFFN UP CF EJSFDUMZ DPSSFMBUFE
UP UIF TVDDFTT PG %.% JO UFSNT PG SFQSPEVDJOH UIF OBUVSBM MJHBOE CJO
EJOH NPEF XIJDI DBO CF EFTDSJCFE BT GBJMVSF JO DBTF PG UIF $%)"
TZTUFN 8F PCTFSWF UIBU FMFDUSPTUBUJD QPUFOUJBM BOBMZTJT QSPWJEFT B
DMFBS JEFB XIFUIFS ("(CJOEJOH UP B HJWFO SFDFQUPS JT NBJOMZ ESJWFO
CZ $PVMPNC JOUFSBDUJPO *G B QSPUFJO JT LOPXO UP CJOE ("(T BOE
UIF FMFDUSPTUBUJD QPUFOUJBM UPQPMPHZ JT BT VOBNCJHVPVT BT JO DBTF PG
4%' PS '(' B ("( CJOEJOH TJUF QSFEJDUJPO CBTFE PO UIF QSPDFEVSF
QSFTFOUFE JO DIBQUFS  JT SFMJBCMF BOE DBO CF VTFE GPS QMBOOJOH B %.%
TUVEZ GPS B HJWFO TZTUFN 7JTVBMJ[BUJPO PG UIF FMFDUSPTUBUJD QPUFOUJBM
DBO JO BOZ DBTF CF IFMQGVM UP B QSJPSJ FYDMVEF SFHJPOT PG UIF SFDFQ
UPS TVSGBDF XIFO SFQVMTJWF UP OFHBUJWFMZ DIBSHFE MJHBOET &TQFDJBMMZ
LOPXMFEHF BCPVU UIF FMFDUSPTUBUJD QPUFOUJBM EJTUSJCVUJPO JO TQBDF DBO
CF VTFE UP DIPPTF B SFBTPOBCMF MJHBOE ۠FOUSZ MBOFۡ PSJFOUBUJPO GPS UIF
U.% QVMMJOH QSPDFTT
(FOFSBM EJTDVTTJPO
*O TVNNBSZ UIF EBUB TVHHFTU UIBU %.% JT BCMF UP ZJFME EPDLJOH SF
TVMUT PG IJHI TJHOJ੗DBODF FTQFDJBMMZ JO DBTF PG SFDFQUPSMJHBOE TZTUFNT
EPNJOBUFE CZ B॒SBDUJWF FMFDUSPTUBUJD JOUFSBDUJPO य़JT TVDDFTT JT XFMM
HSPVOEFE CZ UIF DPODFQU UIBU UIF MJHBOE ۘ XIJMF TMPXMZ BQQSPBDIJOH
UIF SFDFQUPS TVSGBDF ۘ QFSGPSNT FYUFOTJWF DPOGPSNBUJPOBM TBNQMJOH
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5BCMF  5BSHFU EJTUBODF D BT BQQMJFE EVSJOH UIF U.% TJNVMBUJPOT GPS
BOZ HJWFO 5%4 DPNQMFY
BOE BU UIF TBNF UJNF SFTQPOET UP UIF MPOHSBOHF $PVMPNC QPUFOUJBM
PG UIF SFDFQUPS %VSJOH UIF QVMMJOH QSPDFTT UIF $PVMPNC QPUFOUJBM
TJHOJ੗DBOUMZ DPOUSJCVUFT UP TUFFSJOH UIF FOUJSFMZ ੘FYJCMF BOE DIBSHFE
MJHBOE UPXBSET JUT CJOEJOH TJUF BOE UP MFU JU ੗OBMMZ BEPQU JUT CJOEJOH
QPTF JO BO FYQMJDJU TPMWFOU FOWJSPONFOU य़F TVCTFRVFOU GSFF .% TUFQ
BMMPXT GPS BO VOCJBTFE NVUVBM BEKVTUNFOU PG SFDFQUPS SFTJEVFT BOE
MJHBOE
%.% JT B MPDBM EPDLJOH NFUIPE GPDVTFE UPXBSET B DFSUBJO SFHJPO
PO UIF SFDFQUPS TVSGBDF 8IFO TFMFDUJOH GPDVT QPJOU DPSF BUPN BOE
UBSHFU EJTUBODFD POF OFFET UP FOTVSF UIBU BॏFS UIF QVMMJOH QSPDFTT UIF
MJHBOE JT BCMF UP FTUBCMJTI TIPSUSBOHF JOUFSBDUJPOT XJUIJO UIF SFDFQUPS
CJOEJOH SFHJPO CVU JT OPU GPSDFE JOUP DMBTIFT XJUI UIF SFDFQUPS *O
PVS TUVEZ XF TFMFDUFE UIF GPDVT QPJOU CBTFE PO UIF FYQFSJNFOUBMMZ
EFUFSNJOFE MJHBOE QPTJUJPO BOE DPVME UIFSFGPSF FBTJMZ EFUFSNJOF UIF
SFRVJSFE .% UBSHFU EJTUBODF WBMVFT 	UBCMF 
 *O QSBDUJDF XIFO UIF
TUSVDUVSF PG UIF CPVOE MJHBOE JT VOLOPXO UIF GPDVT QPJOU IBT UP CF
EF੗OFE CBTFE PO UIF SFTJEVFT DPNQSJTJOH UIF QVUBUJWF CJOEJOH SFHJPO
BOE CBTFE PO CJOEJOH NPEF BTTVNQUJPOT GPS JOTUBODF HFOFSBUFE CZ
DMBTTJDBM EPDLJOH NFUIPET PS CZ NBOVBM EPDLJOH 
0OF PG UIF NBJO DPODFQUT PG %.% JT UIBU QVMMJOH QSPDFTT BOE TVC
TFRVFOU GSFF .% BSF SFQFBUFE NBOZ UJNFT JO JOEFQFOEFOU TJNVMBUJPOT
य़JT BMMPXT GPS UIF DSFBUJPO BOE FWBMVBUJPO PG BO FOTFNCMF PG EPDLJOH
TPMVUJPOT SBUIFS UIBO UIF JOUFSQSFUBUJPO PG TJOHMF USBKFDUPSJFT *O UIJT
FOTFNCMF UIF FOFSHFUJDBMMZ NPSF GBWPSBCMF TUBUFT BSF UIF NPSF MJLFMZ
POFT 4QBUJBM DMVTUFSJOH PG UIJT EPDLJOH TPMVUJPO FOTFNCMF JEFOUJ੗FT
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 %ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH
UIPTF EPDLJOH TPMVUJPOT UIBU BQQFBSFE XJUI IJHIFTU QSPCBCJMJUZ BOE
UIFSFGPSF MPXFTU FOFSHZ 8JUI SFTQFDU UP UIF JEFOUJ੗DBUJPO PG BODIPS
JOH SFTJEVFT JO UIF SFDFQUPS BOE UIFJS FOFSHFUJDBM SBOLJOH NFBOJOHGVM
SFTVMUT DBO CF PCUBJOFE CZ NFSHJOH UIF QSPQFSUJFT PG NVMUJQMF EPDLJOH
TPMVUJPOT
4BNQMJOH QFSGPSNBODF JT POF PG UIFNBJO MJNJUBUJPOT PG BOZ EPDLJOH
NFUIPE 3FHBSEJOH UIF %.% QSPUPDPM BQQMJFE UP UIF 5%4 DPNQMFYFT
XF IBWF TIPXO UIBU XJUI  JOEFQFOEFOU %.% SVOT UIF TBNQMJOH
QFSGPSNBODFXBT TVਖ਼DJFOU GPS HFOFSBUJOHNFBOJOHGVM EPDLJOH TPMVUJPO
FOTFNCMFT "MUIPVHI UIF QSFEJDUJWF TJHOJ੗DBODF PG %.% JO UIJT TUVEZ
IBT CFFO HPPE FOPVHI JU DBO TUJMM CF MBSHFMZ JNQSPWFE CZ B TBNQMJOH
FOIBODFNFOU "O PCWJPVT XBZ GPS BDIJFWJOH UIJT XPVME CF UP JODSFBTF
UIF OVNCFS PG JOEFQFOEFOU %.% SVOT XIJDI XPVME SFTVMU JO BO
FWFO DMFBSFS QJDUVSF VQPO DMVTUFSJOH PG B EPDLJOH TPMVUJPO FOTFNCMF
'VSUIFSNPSF UIF DVSSFOU %.% QSPUPDPM MFBWFT SPPN GPS PQUJNJ[JOH
UIF TBNQMJOH QFSGPSNBODF QFS DPNQVUF UJNF WJB DBSFGVM SFEVDUJPO PG
UIF MJHBOE TUBSUJOH EJTUBODF BOE JODSFBTF PG UIF QVMMJOH WFMPDJUZ
3FHBSEJOH UIF PWFSBMM SFMJBCJMJUZ PG UIF EBUB QSPEVDFE CZ %.% POF
PG UIF NPTU JNQPSUBOU SFTVMUT JT UIF BHSFFNFOU PG UIF FOTFNCMFEFSJWFE
43&% EBUB PCUBJOFE GSPN UXP JOEFQFOEFOUMZ QFSGPSNFE %.% TUVE
JFT 	TFF ੗HVSF 
 य़JT BHSFFNFOU JT B TUSPOH JOEJDBUPS GPS PWFSBMM
DPOWFSHFODF XIJDI JO UVSO JT UIF SFRVJSFNFOU GPS UIF SFMJBCMF JO
UFSQSFUBUJPO PG EBUB PCUBJOFE GSPN NPMFDVMBS EZOBNJDT TJNVMBUJPOT
"OPUIFS JNQPSUBOU BTQFDU UP EJTDVTT JO UFSNT PG SFMJBCJMJUZ JT UIBU JO
PVS JOIPVTF UFTUT XF IBWF TFFO UIBU UIF PVUDPNF PG B %.% TUVEZ
EPFT OPU UPP TUSJDUMZ EFQFOE PO TQFDJBM %.% QBSBNFUFST TVDI BT UIF
UBSHFU EJTUBODF
#FZPOE UIF QSPPG PG DPODFQU QSPWJEFE CZ UIJT TUVEZ GPS JODMVEJOH
SFDFQUPS ੘FYJCJMJUZ BOE FYQMJDJU TPMWFOU JO NPMFDVMBS EZOBNJDTCBTFE
EPDLJOH PG QSPUFJO("( TZTUFNT UIF BOBMZTJT PG .% EBUB DPMMFDUFE
JO UIF DPVSTF PG %.% DBO CF MBSHFMZ FYUFOEFE UP GVSUIFS JODSFBTF UIF
BUPNJD SFTPMVUJPO PG SFTVMUT JNQSPWF UIF PWFSBMM QSFEJDUJWF TJHOJ੗DBODF
BOE UP HBJO OFX JOTJHIUT JOUP NPMFDVMBS SFDPHOJUJPO NFDIBOJTNT य़F
CFIBWJPS BOE SPMF PG TJOHMF XBUFS NPMFDVMFT JO MJHBOE CJOEJOH GPS
JOTUBODF DPVME CF JOWFTUJHBUFE UIPSPVHIMZ 'VSUIFSNPSF UIF EZOBNJD
OBUVSF PG %.% EBUB FOBCMFT BOE NPUJWBUFT UIF DSFBUJPO PG TQFDJBMJ[FE
TDPSJOH TDIFNFT FH UIF FWBMVBUJPO PG MJHBOE QPTJUJPO ੘VDUVBUJPOT
EVSJOH GSFF .% BT BO JOEJDBUPS GPS UIF TUBCJMJUZ PG B EPDLJOH TPMVUJPO
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 7BMJEBUJPO TUVEZ
"MTP UIF TJOHMFSFTJEVF FOFSHZ EFDPNQPTJUJPO BOBMZTJT DBO CF BDDPN
QBOJFE CZ BO FWBMVBUJPO PG IZESPHFO CPOE GPSNBUJPO BOE PDDVQBODZ
WJB TJNQMF EJTUBODF BOE BOHMF DSJUFSJB
"O JNQPSUBOU DIBMMFOHF JO ("(QSPUFJO EPDLJOH JT UP QSPQFSMZ
EFBM XJUI UIF DPOGPSNBUJPOBM ੘FYJCJMJUZ PG *EP"	4
 JO IFQBSJO <
> 6OGPSUVOBUFMZ (-:$".  JT LOPXO UP OPU QSPQFSMZ SFQSPEVDF
UIF OBUVSBM SJOH DPOGPSNFS QPQVMBUJPO PG *EP"	4
 <> BOE JUT SJOH
DPOGPSNBUJPO JOUFSDPOWFSTJPO UJNF TDBMF JT CFZPOE TJNVMBUJPO UJNFT
BDDFTTJCMF JO %.% BOZXBZ <> /FWFSUIFMFTT UIJT JTTVF DBO CF BE
ESFTTFE CZ BQQMZJOH SJOHJOUFSOBM SFTUSBJOUT UP FYQMJDJUMZ JNQPTF B
DFSUBJO DPOGPSNBUJPO PO JOEJWJEVBM SJOHT 	BT PVUMJOFE JO UIF .FUIPET
TFDUJPO
 BOE UIFO QFSGPSN B OVNCFS PG JOEFQFOEFOU %.% TUVEJFT
EJ੖FSJOH POMZ JO UIF DPNCJOBUJPO PG SJOH DPOGPSNBUJPOT ۗ BO BQQSPBDI
XIJDI IBT SFDFOUMZ CFFO QSPQPTFE CZ .V±P[(BSD­B BOE DPXPSLFST
<> "T TIPXO JO B QSFWJPVT TUVEZ UIF ..1#4" BQQSPBDI JT DBQBCMF
PG EJTUJOHVJTIJOH ("( QPTFT EJ੖FSJOH POMZ JO UIF DPOGPSNBUJPO PG POF
TJOHMF SJOH <>
"MUIPVHI UIF DPNQVUBUJPOBM EFNBOET GPS %.% BSF IJHIFS UIBO
GPS DPOWFOUJPOBM EPDLJOH NFUIPET TVDI BT "% JOWFTUJHBUJPOT PG
TJOHMF TZTUFNT WJB %.% BSF FOUJSFMZ GFBTJCMF XIFO IBWJOH BDDFTT
UP SFBTPOBCMF DPNQVUJOH SFTPVSDFT FTQFDJBMMZ VTJOH .% TPॏXBSF
PQUJNJ[FE GPS (16 IBSEXBSF TVDI BT "NCFS B %.% TUVEZ GPS UIF
'(')1 DPNQMFY BT QSFTFOUFE IFSF DBO CF QFSGPSNFE XJUIJO POF
XFFL JODPSQPSBUJOH TJY NPEFSO (16 DBSET 	(59  JO UIJT DBTF

 $PODMVTJPOT
)FSF XF IBWF EFTDSJCFE BOE WBMJEBUFE %.% B UBSHFUFE NPMFDVMBS
EZOBNJDTCBTFE QSPUPDPM GPS MPDBM EPDLJOH EFWFMPQFE GPS TQFDJ੗DBMMZ
UBDLMJOH UIF DIBMMFOHFT JNQPTFE CZ IJHIMZ ੘FYJCMF TZTUFNT EPNJOBUFE
CZ FMFDUSPTUBUJD JOUFSBDUJPO TVDI BT QSPUFJO("( TZTUFNT
*O QBSUJDVMBS ੘FYJCMF USFBUNFOU PG UIF SFDFQUPS DPQFT XJUI UIF GBDU
UIBU ("(T VTVBMMZ CJOE UP DIBSHFE TVSGBDF QBUDIFT PO UIF SFDFQUPS
DPNQSJTFE PG IJHIMZ ੘FYJCMF TJEF DIBJOT य़F JEFOUJ੗DBUJPO PG QSPQFS
CJOEJOH QPTFT JO UIFTF TVSGBDF QBUDIFT SFRVJSFT UIF ੘FYJCMF BEKVTUNFOUT
PG QSPUFJO SFTJEVFT UP UIF ("( MJHBOE 'VSUIFSNPSF UIF JODMVTJPO PG
FYQMJDJU TPMWFOU JO %.% DPOTJEFST UIF TPMWFOUBDDFTTJCJMJUZ PG TVDI
CJOEJOH TJUFT BOE ۘ NPTU JNQPSUBOU ۘ MJWFT VQ UP UIF TVQSFNBDZ
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 %ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH
PG DIBSHFDIBSHF JOUFSBDUJPOT JO NPTU QSPUFJO("( DPNQMFYFT य़F
EPNJOBUJOH MPOHSBOHF $PVMPNC QPUFOUJBM JT FYQMJDJUMZ FYQMPJUFE BT B
ESJWJOH GPSDF JO %.% XIJMF TMPXMZ BQQSPBDIJOH UIF MJHBOE UPXBSET
UIF SFDFQUPS " MPOH GSFF .% TJNVMBUJPO BOE UIF ੘FYJCMF USFBUNFOU
PG UIF MJHBOE BMMPX GPS BO FYUFOTJWF TBNQMJOH PG UIF ("(JOUFSOBM
EFHSFFT PG GSFFEPN
*U XBT TIPXO UIBU %.%IBT IJHI QSFEJDUJWF TJHOJ੗DBODF GPS TZTUFNT
EPNJOBUFE CZ FMFDUSPTUBUJD B॒SBDUJPO 0VS EBUB JNQMJDBUF UIBU WJB
QSPQFS TFMFDUJPO PG %.% QBSBNFUFST TVDI BT QVMMJOH WFMPDJUZ MJHBOE
EJTQMBDFNFOU EJTUBODF BOE UIF OVNCFS PG JOEFQFOEFOU SFQFUJUJPOT
TVਖ਼DJFOU TBNQMJOH JT BDIJFWBCMF *U XBT EFNPOTUSBUFE UIBU JO TPNF
DBTFT UIF TJNQMF BOBMZTJT PG UIF TQBUJBM EJTUSJCVUJPO PG UIF FMFDUSPTUBUJD
QPUFOUJBM PG UIF SFDFQUPS DBO MFBE UP B SFMJBCMF QSFEJDUJPO PG UIF ("(
CJOEJOH SFHJPO BOE UIFSFGPSF P੖FST JUTFMG BT B VTFGVM UPPM GPS EF੗OJOH
UIF UBSHFU SFHJPO PO UIF SFDFQUPS TVSGBDF BT SFRVJSFE CZ %.%
3FHBSEJOH UIF TQBUJBM EJTUSJCVUJPO PG EPDLJOH TPMVUJPOT %.% HFO
FSBMMZ ZJFMET SFTVMUT DPNQBSBCMF UP "% /FWFSUIFMFTT %.% QFSGPSNT
CF॒FS JO UFSNT PG BDIJFWJOH BHSFFNFOU XJUI BUPNJD EFUBJMT JOGFSSFE
GSPN FYQFSJNFOUBM EBUB य़F UJNFEFQFOEFOU EBUB PCUBJOFE WJB %.%
BMMPXT GPS B SFMJBCMF QSFEJDUJPO PG SFDFQUPS BODIPSJOH SFTJEVFT WJB
..1#	(#
4" TJOHMFSFTJEVF FOFSHZ EFDPNQPTJUJPO ZJFMEJOH DPO
TJTUFOU SFTVMUT XIFO EPDLJOH ("(T PG EJ੖FSFOU MFOHUI 'VSUIFSNPSF
PCUBJOFE .% USBKFDUPSZ EBUB QBWF UIF XBZ GPS UIF FWBMVBUJPO PG WBSJ
PVT EZOBNJDTCBTFE NFBTVSFT UIF EFWFMPQNFOU PG TQFDJBMJ[FE TDPSJOH
TDIFNFT BOE UIF JOWFTUJHBUJPO PG UIF EZOBNJD OBUVSF PG NPMFDVMBS
JOUFSBDUJPO NFDIBOJTNT XJUIJO B QBSUJDVMBS TZTUFN

$IBQUFS 
%ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH
BQQMJFE UP UIF *-("(
TZTUFN
य़F QSFWJPVT DIBQUFS QSFTFOUFE %ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH 	%.%
 B
OPWFM NPMFDVMBS EZOBNJDTCBTFE MPDBM EPDLJOHNFUIPE UIBU XBT TIPXO
UP CF XFMMTVJUFE GPS FYQMPSJOH QSPUFJO("( JOUFSBDUJPO 4VCTFRVFOUMZ
* BQQMJFE %.% UP UIF *-("( TZTUFN BOE VUJMJ[FE UIF QSFWJPVT
BDIJFWFNFOUT QSFTFOUFE JO UIJT UIFTJT ۘ UIF CJOEJOH SFHJPO QSFEJDUJPO
EFSJWFE JO DIBQUFS  BOE UIF DMVTUFSJOH NFUIPEPMPHZ QSFTFOUFE JO
DIBQUFS 
य़F PCKFDUJWF PG BQQMZJOH %.% UP UIF *-("( TZTUFN XBT UP
EJTDPWFS NPMFDVMBS EFUBJMT BCPVU UIF GVOEBNFOUBM QBSBEJHN HPWFSOJOH
*-("( JOUFSBDUJPO MJNJUFE UP UIF QVUBUJWF *-("( CJOEJOH
SFHJPO QSFTFOUFE JO DIBQUFS  *O PUIFS XPSET XIJMF UIF SBUJPOBM
DPOTJEFSBUJPOTNBEF JO DIBQUFS  MFBE UP B DFSUBJONPMFDVMBS JOUFSBDUJPO
NPEFM PG MPX TQBUJBM SFTPMVUJPO UIF XPSL QSFTFOUFE JO UIJT DIBQUFS
TFFLT UP SFWFBM GVSUIFS EFUBJM CBTFE PO FYUFOTJWF TBNQMJOH PG UIF
EZOBNJDT PG UIF TZTUFN य़JT DIBQUFS QSFTFOUT J
 UIF DPNQVUBUJPOBM
DIBMMFOHFT JJ
 UIF NFUIPEPMPHJDBM EFUBJMT BOE JJJ
 UIF NBKPS PVUDPNFT
PG UIJT FOEFBWPS
4FWFSBM %.% TUVEJFT XFSF QFSGPSNFE XJUI WBSZJOH %.% QBSBN
FUFSJ[BUJPO BT XFMM BT WBSZJOH NPMFDVMBS TZTUFN TFUVQ $POEVDUJOH
UIFTF TUVEJFT SFRVJSFE BO JODSFNFOU PG UIF DPNQVUBUJPOBM SFTPVSDFT
BWBJMBCMF UP NF CZ PSEFST PG NBHOJUVEF *O UIF DPVSTF PG QFSGPSNJOH

 %ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH BQQMJFE UP UIF *-("( TZTUFN
UIFTF TUVEJFT * DPOUJOVPVTMZ SF੗OFE UIF TPॏXBSF BSDIJUFDUVSF GPS DPO
USPMMJOH UIF DPSSFTQPOEJOH IJHI QFSGPSNBODF DPNQVUJOH SFTPVSDFT BOE
FOSJDIFE UIF %.% EBUB BOBMZTJT GSBNFXPSL
0OF PG UIF NBJO SFTVMUT PG UIF XPSL QSFTFOUFE JO UIJT DIBQUFS JT
UIF JEFOUJ੗DBUJPO PG BSHJOJOF  	JO UIF TFRVFODF PG UIF IVNBO *-

BT LFZ SFTJEVF GPS ("( CJOEJOH JU TJHOJ੗DBOUMZ TUBOET PVU DPNQBSFE
UP BMM PUIFS SFTJEVFT BOE TVQQPTFEMZ QMBZT B QBSUJDVMBSMZ JNQPSUBOU
SPMF JO *-("( SFDPHOJUJPO
 .FUIPET
 $PNQVUBUJPOBM GSBNFXPSL
8JUI UIF TUBOEBSE IJHI QFSGPSNBODF DPNQVUJOH SFTPVSDFT BWBJMBCMF
JO %SFTEFO UIF DPOEVDUJPO PG %.% TUVEJFT SFRVJSFE GPS *-("(
JOWFTUJHBUJPO XPVME OPU IBWF CFFO QPTTJCMF )BSEXBSF BOE TPॏXBSF
FOHJOFFSJOH XBT SFRVJSFE JO PSEFS UP EFWFMPQ B TZTUFN BSDIJUFDUVSF
UIBU BMMPXFE GPS Fਖ਼DJFOU DPOEVDUJPO PG %.% TUVEJFT य़JT TVCTFDUJPO
QSPWJEFT UFDIOJDBM JOGPSNBUJPO BCPVU UIFTF FOHJOFFSJOH EFDJTJPOT
)JHI QFSGPSNBODF DPNQVUJOH SFRVJSFNFOUT PG POF %.%
TUVEZ
0OF %.% TUVEZ BDDPSEJOH UP UIF QSPUPDPM BT QSFTFOUFE JO DIBQUFS  JF
XJUI N = 100 SFQFUJUJPOT B QVMMJOH QSPDFTT TJNVMBUJPO UJNF PG 4 ns BOE
B GSFF .% TJNVMBUJPO UJNF PG 10 ns JNQMJDBUFT BCPVU 1.4 s PG TJNVMBUFE
SFBM UJNF "T PG UIFTF OVNCFST POF %.% TUVEZ SFRVJSFT BCPVU  ZFBST
	105 IPVST
 PG BDDVNVMBUFE $16 UJNF VTJOH TUBUFPGUIFBSU IBSEXBSF
	TVDI BT UIF *OUFM 9FPO 1SPDFTTPS 9

*O IJHI QFSGPSNBODF DPNQVUJOH 	)1$
 DPNQVUBUJPOBM UBTLT BSF
VTVBMMZ BCTUSBDUFE BT ۠KPCT ۡ XIFSFBT B KPC JT B TVCQSPCMFN PG BO
۠FNCBSSBTTJOHMZ QBSBMMFMۡ QSPCMFN <> GPS XIJDI MJ॒MF PS OP F੖PSU JT
SFRVJSFE UP TFQBSBUF UIF QSPCMFN JOUP B OVNCFS PG JOEFQFOEFOU UBTLT
'PS Fਖ਼DJFOU VTF PG )1$ CBUDI TDIFEVMFST GPS %.% * IBWF BCTUSBDUFE
B %.% TUVEZ JOUP UIF GPMMPXJOH MJTU PG KPCT 	XIFSFBT TPNF PG UIF KPCT
OBNFE MBUFS JO UIF MJTU SFRVJSF DPNQMFUJPO PG UIPTF MJTUFE FBSMJFS


 .FUIPET
ۦ -30. TZTUFN QSFQBSBUJPO KPCT 	NJOJNJ[BUJPO IFBUVQ FRVJMJ
CSBUJPO

ۦ N U.% QSPEVDUJPO KPCT
ۦ N GSFF .% KPCT 	NJOJNJ[BUJPO IFBUVQ FRVJMJCSBUJPO QSPEVD
UJPO

ۦ N ੗OBM TUBUF WBMJEBUJPO BOE FOFSHZ NJOJNJ[BUJPO KPCT
ۦ N GSFF .% USBKFDUPSZ BOBMZTJT KPCT 	..1#4"

ۦ N GSFF .% USBKFDUPSZ BOBMZTJT KPCT 	..(#4"  43&%

ۦ N GSFF .% USBKFDUPSZ BOBMZTJT KPCT 	HFPNFUSZ BOE IZESPHFO
CPOEJOH BOBMZTJT

%FQFOEJOH PO N  UIJT ZJFMET PO UIF PSEFS PG 103 DPNQVUJOH KPCT
QFS %.% TUVEZ य़F SBX EBUB DSFBUFE CZ UIPTF KPCT DPNQSJTFT PO UIF
PSEFS PG 102 HJHBCZUFT EJTUSJCVUFE JO BCPVU 105 ੗MFT
&TUBCMJTINFOU PG (16 DPNQVUJOH SFTPVSDFT
*OJUJBMMZ UIF FYFDVUJPO PG B TJOHMF %.% TUVEZ MBTUFE BCPVU UISFF XFFLT
VTJOH UIF ۠"UMBTۡ SFTPVSDF QPPM 	QSPWJTJPOJOH B MBSHF OVNCFS PG ".%
0QUFSPO  $16T
 JO UIF TVQFSDPNQVUJOH DFOUFS PG UIF 56 %SFT
EFO 	;*)
 )PXFWFS UIJT TZTUFN XBT B੖FDUFE CZ WBSJPVT UFDIOJDBM
JTTVFT BOE EJE OPU SFMJBCMZ BMMPX VT UP QFSGPSN NVMUJQMF %.% TUVE
JFT JO QBSBMMFM PS FWFO JODSFBTF UIF OVNCFS PG %.% SVO SFQFUJUJPOT
N  य़F DPNQVUBUJPOBM DBQBDJUZ PG UIF JOIPVTF DPNQVUJOH DMVTUFS
PG UIF #*05&$ 56 %SFTEFO 	UIF ۠CJPDMVTUFS ۡ DPNQSJTFE PG BCPVU 
NBDIJOFT
 XBT JOTVਖ਼DJFOU GPS QFSGPSNJOH %.% TUVEJFT
'PS NJUJHBUJOH JTTVFT SFMBUFE UP B MBDL PG DPNQVUJOH SFTPVSDFT GPS
%.% BOE FTQFDJBMMZ GPS UIF *-("( TZTUFN JOWFTUJHBUJPO WJB %.%
PVS SFTFBSDI HSPVQ CFDBNF FBSMZ BEPQUFS PG B OFX )1$ UFDIOPMPHZ
UIF VTBHF PG HSBQIJDT QSPDFTTJOH VOJUT 	(16T
 GPS HFOFSBM QVSQPTF
DPNQVUJOH 	۠(1(16ۡ <>
 4JNQMZ TQPLFO (16T NBLF IFBWZ VTF
PG UIF TPDBMMFE TJOHMF JOTUSVDUJPO NVMUJQMF EBUB QBSBEJHN 	4*.% TFF
<> GPS GVSUIFS JOGPSNBUJPO
 XIJDI NBUDIFT DPNNPO BMHPSJUINT
VTFE JO .% TJNVMBUJPOT WFSZ XFMM य़BU JT .% TJNVMBUJPOT DBO UBLF

 %ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH BQQMJFE UP UIF *-("( TZTUFN
TUSPOH BEWBOUBHF PG (16 IBSEXBSF BSDIJUFDUVSFT $PNQBSFE UP DMBT
TJDBM DPNQVUJOH BSDIJUFDUVSFT UIJT MFBET UP J
 B TJHOJ੗DBOUMZ IJHIFS
BCTPMVUF TJNVMBUJPO QFSGPSNBODF 	NFBTVSFE JO OBOPTFDPOET PG TJN
VMBUFE UJNF QFS EBZ
 BOE JJ
 B NVDI CF॒FS QFSGPSNBODF QFS ੗OBODJBM
DPTU SBUJP DPOTJEFSJOH BDRVJTJUJPO DPTU BT XFMM BT FOFSHZ DPTU 8JUI UIF
.% TJNVMBUJPO GSBNFXPSL "NCFS  <> BOE DPSSFTQPOEJOH QBUDIFT
<> UIF "NCFS EFWFMPQFST XFSF BNPOH UIF ੗STU UP XPSL PO BOE SF
MFBTF B TPMJE BOE Fਖ਼DJFOU .% JNQMFNFOUBUJPO GPS (16T 	QNFNEDVEB
TFF < > GPS NFUIPEPMPHJDBM EFUBJMT BOE WBMJEBUJPO

$PSSFTQPOEJOHMZ * CVJMU VQ B (16 DPNQVUJOH DMVTUFS JO PVS SF
TFBSDI HSPVQ XIJDI SFRVJSFE TVCTUBOUJBM BNPVOUT PG QMBOOJOH BOE
UFTUJOH CFDBVTF OP FOUFSQSJTFMFWFM WFOEPST XFSF BWBJMBCMF GPS UIJT
LJOE PG IBSEXBSF )FODF UIJT DMVTUFS XBT DPNQPTFE CBTFE PO SBX
IBSEXBSF BOE TPॏXBSF DPNQPOFOUT FWFOUVBMMZ ZJFMEJOH UIF GPMMPXJOH
DPO੗HVSBUJPO
ۦ 'PVS EFEJDBUFE DPNQVUF OPEFT CBTFE PO MPXDMPDLFE *OUFM DFO
USBM QSPDFTTJOH VOJUT 	$16T
 PO TQFDJBM DPOTVNFSMFWFM NBJO
CPBSET QMBDFE JO UFNQFSBUVSFSFHVMBUFE TFSWFS SBDLT
ۦ " UPUBM PG  (16 EFWJDFT EJTUSJCVUFE BNPOH UIFTF NBDIJOFT 	
5FTMB $  (59   (59   (59   (59 5*5"/
BMM /WJEJB $6%" EFWJDFT <> QVSDIBTFE JO CBUDIFT TQSFBE
BDSPTT  ZFBST

ۦ -JOVY PQFSBUJOH TZTUFNT BMPOH XJUI BQQSPQSJBUF ESJWFST BOE
$6%" SVOUJNF MJCSBSJFT
ۦ " DVTUPNJ[FE 5PSRVF <> (16 KPC TDIFEVMJOH TZTUFN TFF
<> GPS EFUBJMT
8JUI UIJT JOGSBTUSVDUVSF BU IBOE * XBT BCMF UP QFSGPSN B TJOHMF
%.% TUVEZ XJUIJO MFTT UIBO UXP XFFLT XJUIPVU CFJOH EFQFOEFOU PO
FYUFSOBM SFTPVSDFT 0O UPQ PG UIBU GSPN TVNNFS  PO * IBWF CFFO
QBSU PG UIF UFTUJOH QFSJPE PG UIF MBSHFTDBMF (16 DPNQVUJOH DMVTUFS PG
UIF TVQFSDPNQVUJOH DFOUFS PG UIF 56 %SFTEFO BT B TFDUJPO PG UIFJS
۠5BVSVTۡ QMBUGPSN UIFZ QSPWJEF  /WJEJB $6%" (16 EFWJDFT 	5FTMB
,9
 "MM JO BMM XJUI UIFTF (16 SFTPVSDFT BU IBOE * XBT BCMF UP
QFSGPSN TJOHMF %.% TUVEJFT PO B XFFLMZ CBTJT XJUI B TJHOJ੗DBOUMZ

 .FUIPET
JODSFBTFE OVNCFS PG %.% SVOT QFS TUVEZ 	N = 200 PS 300
 *O %SFTEFO
UIJT XPVME OPU IBWF CFFO QPTTJCMF VTJOH DMBTTJDBM DPNQVUJOH SFTPVSDFT
4PࢄXBSF BSDIJUFDUVSF
"CPWF JU XBT TUBUFE UIBU POF %.% TUVEZ JT DPNQSJTFE PG O (103) DPN
QVUJOH KPCT BOE UIBU JU SFRVJSFT TUPSJOH IVOESFET PG HJHBCZUFT PG SBX
EBUB EJTUSJCVUFE JO O (105) ੗MFT य़FTF OVNCFST TVHHFTU UIBU UIF NBO
BHFNFOU PG DPSSFTQPOEJOH KPCT BOE EBUB SFRVJSFT B XFMMFOHJOFFSFE
DPOUSPMMJOH TZTUFN य़F FTTFOUJBM QVSQPTF PG TVDI TZTUFN JT UP BVUP
NBUJDBMMZ JEFOUJGZ FSSPST BOE SFDPWFS GSPN UIPTF UIF MJLFMJIPPE GPS
B TJOHMF DPNQVUJOH NBDIJOF UP GBJM UJNFT UIF OVNCFS PG NBDIJOFT
JOWPMWFE JO B %.% TUVEZ JOUFHSBUFE PWFS UIF DPNQVUJOH UJNF ZJFMET
B TJHOJ੗DBOU QSPCBCJMJUZ GPS UIF TUVEZ UP CF B੖FDUFE CZ POF PS NPSF
UFDIOJDBM JTTVFT *O PUIFS XPSET UIFSF JT B HVBSBOUFF UIBU TPNFUIJOH
HPFT XSPOH #Z FYQFSJFODF * DBO UFMM UIBU UIJT QSFEJDUJPO DBNF USVF
BOE NBOVBM JEFOUJ੗DBUJPO PG DPSSFTQPOEJOH JTTVFT XBT B EBVOUJOH UBTL
XIJDI JT XIZ * JUFSBUJWFMZ EFWFMPQFE B TZTUFN BSDIJUFDUVSF UIBU FOBCMFT
UIF Fਖ਼DJFOU DPOEVDUJPO PG %.% TUVEJFT
0OF SFRVJSFNFOU GPS UIJT NBOBHFNFOU BSDIJUFDUVSF XBT UP TVQQPSU
BMM JOWPMWFE IBSEXBSF QMBUGPSNT JF UIF 5BVSVT (16T UIF 5BVSVT $16T
	GPS EBUB BOBMZTJT
 UIF HSPVQJOUFSOBM (16 DMVTUFS BOE UIF CJPDMVTUFS
$16T 	GPS EBUB BOBMZTJT
 य़FTF QMBUGPSNT JOWPMWF UISFF EJ੖FSFOU CBUDI
TDIFEVMJOH TZTUFNT "T BMM PG UIFTF QMBUGPSNT BSF CBTFE PO 104*9
DPNQMJBOU PQFSBUJOH TZTUFNT XJUI SFMJBCMF BOE XFMMQFSGPSNJOH ੗MF
TZTUFNT B॒BDIFE * BCTUSBDUFE UIF EBUB TUSVDUVSF GPS NBOBHJOH BOE
NPOJUPSJOH B %.% TUVEZ PO UPQ PG UIF ੗MF TZTUFN IJFSBSDIZ BOE
JNQMFNFOUFE CBTJD EBUB DSFBUJPO NBOJQVMBUJPO BOE WBMJEBUJPO VT
JOH XFMMFTUBCMJTIFE 104*9 DPNNBOE MJOF UPPMT JODPSQPSBUFE JO TIFMM
TDSJQUT
'PS NBOZ QVSQPTFT PG EBUB WBMJEBUJPO BOE BOBMZTJT * JNQMFNFOUFE
1ZUIPO QSPHSBNT CBTFE PO #JPQZUIPO <> BOE 4DJ1Z/VN1Z <>
XIFOFWFS BQQSPQSJBUF %BUB QMP॒JOH XBT QFSGPSNFE VTJOH UIF 1ZUIPO
NPEVMF .BUQMPUMJC <> *UFSBUJWF EFWFMPQNFOU BOE DPOUJOVPVT JO
UFHSBUJPO PG UIJT TPॏXBSF BSDIJUFDUVSF XBT MBSHFMZ GBDJMJUBUFE CZ UIF
Fਖ਼DJFOU VTBHF PG B EFDFOUSBMJ[FE WFSTJPO DPOUSPM TZTUFN 	.FSDVSJBM
<> JO UIJT DBTF
 'PS SFGFSFODF UIF DPSSFTQPOEJOH DPEF SFQPTJUPSZ JT
BWBJMBCMF BU IUUQCJUMZKHFISDLFQIEENEDPOUSPM

 %ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH BQQMJFE UP UIF *-("( TZTUFN
 0WFSBMM TUVEZ EFTJHO
"T B SFNJOEFS UIF UFSN %.% TUVEZ DPWFST NBOZ %.% SVO SFQFUJUJPOT
GPMMPXFE CZ EBUB BOBMZTJT )FODF XJUIJO B TJOHMF %.% TUVEZ UIF
DPOTUBOUT BSF ۘ BNPOH PUIFST ۘ UIF DIFNJDBM DPO੗HVSBUJPO PG UIF
MJHBOE NPMFDVMF BOE UIF HFPNFUSJDBM %.% QBSBNFUSJ[BUJPO JF UIF
QSPUFJO DPSF BUPN BOE UIF GPDVT QPJOU $MFBSMZ B TZTUFNBUJD JOWFTUJHB
UJPO PG UIF *-("( TZTUFN WJB %.% SFRVJSFT WBSJBUJPO PG FYBDUMZ
UIFTF FOUJUJFT $POTFRVFOUMZ UIF QMBOOFE JOWFTUJHBUJPO SFRVJSFT UIF
DPOEVDUJPO PG NBOZ %.% TUVEJFT *OJUJBMMZ UIF DPOEVDUJPO BOE BOBM
ZTJT PG B TJOHMF TUVEZ DPOTVNFE BCPVU UXP XFFLT य़BU JT UJNF BOE
DPNQVUBUJPOBM SFTPVSDFT XFSF UIF NBJO MJNJUFST PG UIF FYUFOU PG UIJT
FOEFBWPS )FODF UIF HPBM XBT UP HFU BT NVDI DPODMVTJWF PVUQVU PVU
PG BT GFX %.% TUVEJFT BT QPTTJCMF
'BDUPST UP JOWFTUJHBUF
य़F FOUJUJFT UIBU BSF PCWJPVTMZ JOUFSFTUJOH UP WBSZ BNPOH UIF EJ੖FSFOU
%.% TUVEJFT JO DBTF PG UIF *-("( TZTUFN BSF

 ࢊF %.% QSPUPDPM *O UIF DPVSTF PG QFSGPSNJOH WBSJPVT %.%
TUVEJFT * BJNFE GPS TMJHIU QSPUPDPM DIBOHFT GPS PQUJNJ[JOH UIF
DPNQVUBUJPOBM Fਖ਼DJFODZ PG %.% DPNQBSFE UP UIF QSPUPDPM
JOJUJBMMZ EFWFMPQFE GPS UIF %.% WBMJEBUJPO TUVEZ EFTDSJCFE JO
DIBQUFS  8F EFDJEFE UP QPUFOUJBMMZ PQUJNJ[F QBSBNFUFST TVDI
BT EFDSFBTJOH UIF U.% TJNVMBUJPO MFOHUI BT XFMM BT UIF -30.
EJTQMBDFNFOU MFOHUI CPUI PG XIJDI IBWF EJSFDU JNQBDU PO UIF
QVMMJOH QSPDFTT WFMPDJUZ " UIF TBNF UJNF * USJFE UP JODSFBTF
UIF OVNCFS PG JOEFQFOEFOU %.% SVO SFQFUJUJPOT XJUIJO TJOHMF
%.% TUVEJFT BT GBS BT PVS DPNQVUBUJPOBM SFTPVSDFT BMMPXFE UP
JO PSEFS UP PCUBJO BT NVDI TBNQMJOH QFSGPSNBODF BT QPTTJCMF

 ࢊF HFPNFUSJDBM %.% QBSBNFUFSJ[BUJPO *O DIBQUFS  B QV
UBUJWF *-("( CJOEJOH SFHJPO XBT EFSJWFE XIJDI DBO EJSFDUMZ
CF VTFE BT JOQVU GPS EFTJHOJOH *-("( %.% TUVEJFT 'PS
QPUFOUJBMMZ EJTDPWFSJOH B EJTUJODU BOE XFMMEF੗OFE CJOEJOH TJUF
BOE GPS JOWFTUJHBUJOH BOE ੗OBMMZ FMJNJOBUJOH UIF JNQBDU PG UIF
HFPNFUSJDBM %.% QBSBNFUFSJ[BUJPO PO BOZ DPODMVTJPO BCPVU
UIF *-("( TZTUFN * EFDJEFE UP WBSZ %.% GPDVT QPJOU BOE

 .FUIPET
FOUSZ MBOF BNPOH UIF %.% TUVEJFT 0OF TIPVME OPUF IPXFWFS
UIBU JO PSEFS UP PCUBJO SFMJBCMF JOGPSNBUJPO BCPVU UIF JNQBDU
PG PUIFS WBSJBCMFT UIJT POF IFSF TIPVME TUBZ DPOTUBOU NPTU PG
UIF UJNF XIJDI JT XIZ * EFDJEFE UP USZ POMZ UXP EJ੖FSFOU HFP
NFUSJDBM TFUVQT JO B ੗STU TUBHF PG %.% TUVEJFT BOE B ੗OBM UIJSE
HFPNFUSJDBM QBSBNFUFSJ[BUJPO JO B TFDPOE TUBHF PG %.% TUVEJFT
य़F UFSNT टSTU TUBHF BOE TFDPOE TUBHF XJMM CF VTFE UISPVHIPVU
UIF VQDPNJOH TFDUJPOT PG UIJT DIBQUFS

 ࢊF SFQSFTFOUBUJPO PG *-ڼT /UFSNJOVT JO .% TJNVMB
UJPOT *O *-۝T DSZTUBM TUSVDUVSF XJUI 1%# *% *-, UIF ੗STU 
SFTJEVFT PG UIF /UFSNJOVT BSF OPU SFTPMWFE BT PG UIFJS ੘FYJCJMJUZ
य़JT /UFSNJOVT JT TQBUJBMMZ DMPTF UP UIF QVUBUJWF ("( CJOEJOH
SFHJPO EFSJWFE JO DIBQUFS  य़JT JT BO VOGPSUVOBUF TJUVBUJPO CF
DBVTF JG UIJT UFSNJOVT QMBZT B SPMF JO ("( SFDPHOJUJPO JU XPVME
OPU FBTJMZ CF QPTTJCMF GPS VT UP EFUFDU JU ۘ NPEFMJOH UIF CFIBWJPS
PG TVDI B ੘FYJCMF  EJTPSEFSFE UFSNJOVT JT OPU QPTTJCMF XJUI BMM
DFSUBJOUZ BOE SFRVJSFT TQFDJBM TBNQMJOH UFDIOJRVFT PO JUT PXO
OPU QFS TF DPNCJOBCMF XJUI %.% )PXFWFS UIF /UFSNJOVT JT
FYQFDUFE UP CF MFTT JNQPSUBOU GPS TQFDJ੗D ("( JOUFSBDUJPO UIBO
UIF BNJOP BDJE SFTJEVFT JO UIF SFHJPO JEFOUJ੗FE BOE TJODF TJN
VMBUJOH UIF EJTPSEFSFE /UFSNJOVT XJUIPVU TQFDJBM USFBUNFOU
JT QPJOUMFTT UIFTF ੗WF SFTJEVFT XFSF PNJ॒FE GSPN NPTU PG UIF
.% TJNVMBUJPOT *O BEEJUJPO GPS IBWJOH B DPNQBSJTPO BOE GPS
PCUBJOJOH BO JEFB BCPVU JUT QPTTJCMF JNQBDU * EFDJEFE UP JODMVEF
UIF /UFSNJOVT JO BU MFBTU POF PS UXP UFTU DBTF %.% TUVEJFT

 ࢊF DIFNJDBM DPO॑HVSBUJPO PG ("( MJHBOET 'PS JEFOUJGZ
JOH DIBSBDUFSJTUJD EJ੖FSFODFT BNPOH EJ੖FSFOU ("( UZQFT BOE
MFOHUIT XJUI SFTQFDU UP UIFJS JOUFSBDUJPO XJUI *- JU XBT SF
RVJSFE UP QFSGPSN %.% TUVEJFT XJUI DPOTUBOU DPOEJUJPOT XIJMF
WBSZJOH UIF DIFNJDBM DPO੗HVSBUJPO PG UIF ("( NPMFDVMF "
EFDJTJPO XBT UBLFO BCPVU XIJDI ("( UZQFTMFOHUIT BSF NPTU
JOUFSFTUJOH GPS JOWFTUJHBUJPO SFTVMUJOH JO UIF GPMMPXJOH TFMFDUJPO
PG ("( NPMFDVMFT
ڶ )FQBSJO 	)1
 B NVTUIBWF JO UIJT MJTU BT JUT JOUFSBDUJPO
XJUI *- IBT CFFO FYQFSJNFOUBMMZ DPO੗SNFE QSFWJPVTMZ

 %ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH BQQMJFE UP UIF *-("( TZTUFN
<> * EFDJEFE UP JOWFTUJHBUF IFQBSJO UFUSB BT XFMM BT IFY
BTBDDIBSJEFT JO UIF %.% WBMJEBUJPO TUVEZ JU XBT TIPXO
UIBU %.% JT DBQBCMF PG QSPQFSMZ TBNQMJOH UIF JOUFSOBM
EFHSFFT PG GSFFEPN PG ("( IFYBTBDDIBSJEFT 'PS MPOHFS
("(T IPXFWFS JU XPVME CF VODFSUBJO XIFUIFS UIF TBN
QMJOH JT TVਖ਼DJFOU BOE XJUI UIBU UIF SFMJBCJMJUZ PG UIF SFTVMUT
*OWFTUJHBUJOH UFUSBTBDDIBSJEFT JO BEEJUJPO UP IFYBTBDDIB
SJEFT JT VTFGVM GPS PCTFSWJOH QPUFOUJBM 	JO
DPOTJTUFODJFT JO
UIF PCTFSWBUJPOT EFQFOEJOH PO ("( MFOHUI %JTBDDIBSJEF
JOWFTUJHBUJPO IPXFWFS XPVME MJLFMZ CF B XBTUF PG DPNQV
UBUJPOBM SFTPVSDFT TJODF QSPUFJO("( CJOEJOH TQFDJ੗DJUZ
DBO VTVBMMZ OPU CF FTUBCMJTIFE GPS TVDI TIPSU ("(T 	UIF
WBTU NBKPSJUZ PG ("(T JO QSPUFJO("( DPNQMFYFT JO UIF
1%# IBTU NPSF UIBO UXP TVHBS SJOHT POMZ

ڶ )ZBMVSPOBO 	)"
 XIJDI JT UIF POMZ OBUVSBM ("( GSFF PG
TVMGBUJPO "T PG JUT MBDL PG TVMGBUF HSPVQT CFTJEFT PG CFJOH
MFTT DIBSHFE JU IBT TJHOJ੗DBOUMZ EJ੖FSFOU TQBUJBM QSPQFSUJFT
UIBO FH IFQBSJO JU JT MFTT CVMLZ
ڶ $IPOESPJUJOTVMGBUF 	$4
 BOE DIPOESPJUJOTVMGBUF 	$4

य़F DIPOESPJUJO TVMGBUFT BSF JNQPSUBOU SFQSFTFOUBUJWFT PG
UIF DMBTT PG ("(T $PNQBSFE UP IFQBSJO UIF  BOE 
WBSJBOUT PG DIPOESPJUJO TVMGBUF IBWF UXP TVMGBUF HSPVQT
MFTT QFS EJTBDDIBSJEF VOJU 	POMZ POF
 BOE BSF UIFSFGPSF MFTT
DIBSHFE BOE MFTT CVMLZ *O $4 DBSCPO  PG UIF /"DFUZM
HBMBDUPTBNJOF JT TVMGBUFE NFBOJOH UIBU UIF TVMGBUF HSPVQ
JT QSPUSVEJOH GVSUIFS JOUP TQBDF UIBO JO DBTF PG $4 XIFSF
UIF TVMGBUF JT B॒BDIFE EJSFDUMZ UP UIF SJOH 	DG TFDUJPO 

QSPWJEJOH UIJT ("( XJUI RVJUF EJ੖FSFOU TQBUJBM QSPQFSUJFT
UIBO $4
*UFSBUJWF BQQSPBDI
'PS UIF HMPCBM EFTJHO PG UIF %.% TUVEJFT * EFDJEFE UP UBLF BO JUFSBUJWF
BQQSPBDI *O B टSTU TUBHF * BJNFE UP DPMMFDU FYQFSJFODF BCPVU IPX
UIF *-("( TZTUFN SFTQPOET UP WBSJPVT LJOET PG %.% QBSBNFUFS
DIBOHFT )FODF JO UIJT ੗STU TUBHF PG TUVEJFT * WBSJFE UIF DPOEJUJPOT
BDDPSEJOH UP BMM QPJOUT EFTDSJCFE BCPWF य़F HPBM PG UIF ੗STU TUBHF XBT

 3FTVMUT BOE EJTDVTTJPO
UP PCUBJO TUBCMF DPOEJUJPOT BQQMJDBCMF JO B TFDPOE TUBHF UPHFUIFS XJUI
B HFPNFUSJDBM %.% QBSBNFUFSJ[BUJPO PQUJNJ[FE GPS UIF *-("(
TZTUFN
"VUPNBUFE %.% EBUB BOBMZTJT
'PS Fਖ਼DJFOUMZ CSFBLJOH UIF FOPSNPVT BNPVOU PG SBX EBUB QSPEVDFE
CZ BOZ %.% TUVEZ EPXO UP IVNBOJOUFSQSFUBCMF FTTFOUJBMT * TQFDJ੗FE
BOE JNQMFNFOUFE BO BVUPNBUFE EBUB BOBMZTJT GSBNFXPSL *O UIJT
GSBNFXPSL FWFSZ %.% SVO XJUIJO UIF %.% TUVEZ XBT BTTJHOFE
B VOJRVF JEFOUJ੗FS 4VCTFRVFOUMZ GPS FBDI %.% SVO BMM TUBUJD BOE
EZOBNJD RVBOUJUJFT MJTUFE JO TFDUJPO  XFSF FYUSBDUFE BOE BTTJHOFE
UP UIF DPSSFTQPOEJOH SVO JEFOUJ੗FS "T B SFTVMU FBDI %.% TUVEZ
ZJFMEFE B UBCMF PG EJNFOTJPOT N × M  XJUI N CFJOH UIF OVNCFS PG
%.% SVOT BOEM CFJOH UIF OVNCFS PG TJOHMFSVOEFSJWBCMF RVBOUJUJFT
*O B TFDPOE DMBTT PG BOBMZTFT UIF FOTFNCMFEFSJWBCMF RVBOUJUJFT BT
EFTDSJCFE JO TFDUJPO  XFSF FYUSBDUFE GSPN BMM SVOT JO UIF %.%
TUVEZ VTVBMMZ CBTFE PO UIF TJOHMFSVO EBUB FYUSBDUJPO QFSGPSNFE CFGPSF
'JOBMMZ UIF EPDLJOH TPMVUJPO FOTFNCMF XBT DMVTUFSFE VTJOH UIF NFUIPE
EFTDSJCFE JO DIBQUFS 
य़F SFTVMUJOH SFEVDFE TFU PG EBUB BMMPXT GPS B CSPBE TVCTFRVFOU
EBUB BOBMZTJT 'PS JOTUBODF BOZ UXP TJOHMFSVOEFSJWBCMF RVBOUJUJFT
DBO FBTJMZ CF DPSSFMBUFE GPS VOEFSTUBOEJOH UIFJS SFMBUJPOTIJQ PS UIF
EJTUSJCVUJPO PG BOZ FYUSBDUFE RVBOUJUZ BNPOH BMM %.% SVOT DBO FBTJMZ
CF MPPLFE BU BOE TUBUJTUJDBMMZ FWBMVBUFE 'VSUIFSNPSF UIJT EBUB BOBMZTJT
GSBNFXPSL BMMPXT GPS HFOFSBUJOH DMVTUFS TUBUJTUJDT CBTFE PO UIF DMVT
UFSJOH PG EPDLJOH TPMVUJPOT 'PS JOTUBODF UIF BWFSBHF MJHBOE NPCJMJUZ
XJUIJO B DFSUBJO DMVTUFS JT FBTZ UP PCUBJO य़JT FOBCMFT NFBOJOHGVM
DPNQBSJTPO PG DMVTUFST CZ UIPTF QSPQFSUJFT FTQFDJBMMZ BNPOH EJञFSFOU
%.% TUVEJFT

 %ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH BQQMJFE UP UIF *-("( TZTUFN
'JHVSF  (FPNFUSJDBM %.% QBSBNFUFSJ[BUJPO VTFE GPS NPTU PG UIF %.%
TUVEJFT JO UIF ੗STU TUBHF य़F *- EJNFS JT TIPXO JO HSBZ SJCCPO SFQSF
TFOUBUJPO 	UPQ TJEF WJFX PO UIF 7TIBQF CP॒PN UPQEPXO WJFX PO UIF
7TIBQF
 य़F $BMQIB BUPN PG NFUIJPOJOF  JO UIF IVNBO JOUFSMFVLJO
TFRVFODF XBT TFMFDUFE BT QSPUFJO DPSF BUPN 	SJCCPO DPMPSFE JO PSBOHF
 य़F
GPDVT QPJOU 	TNBMM TQIFSF DPMPSFE JO NBHFOUB
 XBT TFMFDUFE NBOVBMMZ CBTFE
PO UIF QVUBUJWF CJOEJOH SFHJPO DPNQSJTFE CZ SFTJEVFT 3 3 3
3 	DPMPSFE JO HSFFO TUJDLT
 य़F U.% UBSHFU EJTUBODF PG 17.7 CFUXFFO
UIF QSPUFJO DPSF BUPN BOE UIF GPDVT QPJOU JT JOEJDBUFE CZ B UIJDL ZFMMPX
EBTIFE MJOF य़F MBSHF USBOTQBSFOU ZFMMPX TQIFSF JT DFOUFSFE PO UIF QSPUFJO
DPSF BUPN BOE JUT SBEJVT JT TFU UP UIF U.% UBSHFU EJTUBODF 	BॏFS U.% BMM
DFOUSBM MJHBOE BUPNT BSF MPDBUFE PO UIBU TQIFSJDBM TVSGBDF


 3FTVMUT BOE EJTDVTTJPO
 3FTVMUT BOE EJTDVTTJPO
 TU TUBHF PG %.% TUVEJFT
(FPNFUSJDBM %.% QBSBNFUFSJ[BUJPO
'JHVSF  WJTVBMJ[FT UIF HFPNFUSJDBM %.% QBSBNFUFSJ[BUJPO VTFE GPS
NPTU PG UIF %.% TUVEJFT JO UIF ੗STU TUBHF य़F NBOVBM TFMFDUJPO PG
DPSF BUPN BOE GPDVT QPJOU XBT CBTFE PO UIF CJOEJOH TJUF QSFEJDUJPO
NBEF CZ $PVMPNC QPUFOUJBM BOBMZTJT 	TFF TFDUJPO 
 BOE QFSGPSNFE
JO DPNQMJBODF XJUI UIF HVJEFMJOFT GPSNVMBUFE JO TFDUJPO  य़F
$BMQIB BUPN PG . XBT TFMFDUFE BT DPSF BUPN य़F U.% UBSHFU
EJTUBODF XBT TFU UP 17.7 ZJFMEJOH B RVJUF MBSHF TQIFSJDBM TVSGBDF GPS
QSPQFS QVUBUJWF CJOEJOH TJUF TBNQMJOH
%.% SFTVMU DPOTJTUFODZ
0OF PG UIF ੗STU PCTFSWBUJPOT JO UIJT TUBHF PG %.% TUVEJFT XBT NFUIPE
DPOTJTUFODZ JF GVSUIFS TVQQPSU GPS TVਖ਼DJFOU TBNQMJOH BOE DPOWFS
HFODF PG UIF %.% NFUIPE 'JHVSF  TIPXT UIF PWFSMBZ PG UXP DMVT
UFSJOH SFTVMUT GSPN UXP JOEFQFOEFOUMZ QFSGPSNFE %.% TUVEJFT UIBU
EJ੖FSFE POMZ JO UIF ("( MJHBOE MFOHUI ۘ POF XBT QFSGPSNFE XJUI B
IFQBSJO IFYBTBDDIBSJEF BOE UIF PUIFS XJUI B IFQBSJO UFUSBTBDDIBSJEF
*EFBMMZ POF XPVME XBOU %.% UP SFUVSO B WFSZ TJNJMBS CJOEJOH QPTF
QSFEJDUJPO JO CPUI DBTFT BT JU JT VOMJLFMZ GPS UIFTF UXP ("( NPMFDVMFT
UP CFIBWF GVOEBNFOUBMMZ EJ੖FSFOU "T NPUJWBUFE JO TFDUJPO  DPN
QBSJTPO PG UIF QPTJUJPO PG UIF NPTU QPQVMBUFE DMVTUFST JO CPUI DBTFT JT
B XBZ UP 	JO
WBMJEBUF UIJT BTTVNQUJPO /PUF UIBU DPNQBSJTPO PG CPUI
DMVTUFST BOE XJUI UIBU DPNQBSJTPO PG CPUI %.% TUVEJFT XJUI SFTQFDU
UP UIF EJTUSJCVUJPO PG EPDLJOH TPMVUJPOT JT POMZ QPTTJCMF CFDBVTF HSFBU
DBSF XBT UBLFO PG NBLJOH CPUI DMVTUFSJOH SFTVMUT DPNQBSBCMF WJB UIF
DMVTUFSJOH QBSBNFUFS PQUJNJ[BUJPO EFTDSJCFE JO TFDUJPO  *O CPUI
DBTFT UIF EPDLJOH TPMVUJPO DMVTUFSJOH XBT QFSGPSNFE XJUI Nmin 	UIFNJOJNBM OVNCFS PG DMVTUFST UIBU NVTU CF GPVOE
 TFU UP  BOE Mmin	UIF NJOJNBM OVNCFS PG NFNCFST XJUIJO FBDI DMVTUFS
 TFU UP  *O CPUI
DBTFT UIF BVUPNBUJD DMVTUFSJOH QBSBNFUFS PQUJNJ[BUJPO ZJFMEFE BO ϵ
WBMVF PG 2.6 JF KVTU BCPVU UIF TBNF EFOTJUZ PG EPDLJOH TPMVUJPOT JO
CPUI DMVTUFST

 %ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH BQQMJFE UP UIF *-("( TZTUFN
'JHVSF  $POTJTUFOU SFTVMUT BNPOH UXP JOEFQFOEFOUMZ DPOEVDUFE %.%
TUVEJFT 4FUVQ BOE QSPUPDPM PG CPUI %.% TUVEJFT EJ੖FSFE POMZ JO UIF ("(
MJHBOE MFOHUI POF XBT QFSGPSNFE XJUI B IFQBSJO IFYBTBDDIBSJEF UIF PUIFS
XJUI B IFQBSJO UFUSBTBDDIBSJEF य़F NPTU QPQVMBUFE DMVTUFS PG EPDLJOH
TPMVUJPOT EFSJWFE GSPN UIF IFYBTBDDIBSJEF TUVEZ JT TIPXO XJUI DBSCPO
BUPNT JO CMVF BOE UIF DPSSFTQPOEJOH UFUSBTBDDIBSJEF SFQSFTFOUBUJPO JT
TIPXO XJUI DBSCPO BUPNT JO HSFFO य़F *- TUSVDUVSF 	1%# *% *-,
 JT
TIPXO JO HSBZ DBSUPPOMJOF SFQSFTFOUBUJPO
*O FTTFODF CPUI DMVTUFST BSF QPTJUJPOFE FRVJWBMFOUMZ XJUI SFTQFDU
UP *- BOE TIPX UIF TBNF EFOTJUZ य़BU JT XJUI SFTQFDU UP UIF
EJTUSJCVUJPO PG EPDLJOH TPMVUJPOT CPUI %.% TUVEJFT SFUVSOFE UIF
TBNF SFTVMU *O BEEJUJPO UP UIF %.% WBMJEBUJPO TUVEZ QSFTFOUFE JO
DIBQUFS  UIJT QSPWFT UIF TJHOJ੗DBODF PG EBUB DSFBUFE CZ UIF %.%
NFUIPE
*NQBDU PG /UFSNJOBM SFTJEVFT BOE NPEFTU HFPNFUSZ DIBOHFT
*O POF PG UIF FBSMZ TUVEJFT UIF ੗WF /UFSNJOBM SFTJEVFT PG *- 	OPU
SFTPMWFE JO JUT DSZTUBM TUSVDUVSF TFF 
 XFSF JODMVEFE BOE UIF
HFPNFUSJDBM QBSBNFUFSJ[BUJPO PG %.% XBT WBSJFE DPNQBSFE UP UIF

 3FTVMUT BOE EJTDVTTJPO
("( UZQF DMVTUFS NFNCFST ϵ 	
 m 	
 ∆G 	kcal/mol

)1 EQ    ±   ± 
$4 EQ    ±   ± 
$4 EQ 	OE DMVTUFS
    ±   ± 
5BCMF  $IBSBDUFSJ[BUJPO PG NPTU QPQVMBUFE DMVTUFST CZ TJOHMFSVO RVBO
UJUZ DMVTUFS TUBUJTUJDT GPS UXP EJ੖FSFOU %.% TUVEJFT EJ੖FSJOH POMZ JO UIF
("( UZQF *O POF TUVEZ B )1 EQ XBT VTFE BT MJHBOE JO UIF PUIFS TUVEZ B
$4 EQ XBT VTFE य़F )1 TUVEZ ZJFMEFE B TJOHMF QSPNJOFOU DMVTUFS UIF
$4 TUVEZ ZJFMEFE UXP TJNJMBS DMVTUFST ϵ JT UIF TQBUJBM EFOTJUZ PG EPDLJOH
TPMVUJPOT BDDPSEJOH UP TFDUJPO  m JT UIF NPCJMJUZ PG UIF MJHBOE SFMBUJWF
UP UIF SFDFQUPS BT EF੗OFE JO TFDUJPO  )FSF ∆G JT UIF GSFF FOFSHZ PG
CJOEJOH FTUJNBUF BT QSPWJEFE CZ UIF ..1#4" NFUIPE 	TFDUJPO 
 य़F
TUBOEBSE EFWJBUJPOT TIPXO BSF EFSJWFE GSPN UIF DMVTUFSJOUFSOBM WBSJBUJPOT
TFUVQ EFTDSJCFE JO  UIF $BMQIB PG . XBT LFQU BT DPSF BUPN
CVU UIF GPDVT QPJOU XBT DIBOHFE TMJHIUMZ XJUIJO UIF BOUJDJQBUFE CJOEJOH
SFHJPO SFTVMUJOH JO B EJ੖FSFOU PSJFOUBUJPO PG UIF ZFMMPX BYJT TIPXO JO
੗HVSF  BOE JO B U.% UBSHFU EJTUBODF PG 20.5 JOTUFBE PG 17.7 य़F
SFTU PG UIF TZTUFN BOE QSPUPDPM TFUVQ XBT FRVJWBMFOU UP BOPUIFS %.%
TUVEZ 	CPUI JODPSQPSBUFE B IFQBSJO UFUSBTBDDIBSJEF BT MJHBOE NPMFDVMF

XIPTF HFPNFUSJDBM PVUDPNF JT TIPXO JO ੗HVSF  "T JU UVSOFE PVU
UIF ੗OBM EJTUSJCVUJPO PG EPDLJOH TPMVUJPOT XBT OPU B੖FDUFE CZ UIF
DIBOHFT UIF MPDBUJPO PG UIF NPTU QPQVMBUFE DMVTUFST PG CPUI %.%
TUVEJFT NBUDIFE *U DBO CF DPODMVEFE UIBU UIF NBJO EBUB PCUBJOFE GSPN
B %.% TUVEZ BSF SBUIFS JOTFOTJUJWF XJUI SFTQFDU UP NPEFTU DIBOHFT JO
UIF HFPNFUSJDBM QBSBNFUFSJ[BUJPO PG %.% BOE UIBU UIF ੗WF /UFSNJOBM
SFTJEVFT EP OPU TJHOJ੗DBOUMZ B੖FDU UIF %.% CJOEJOH QPTF QSFEJDUJPO
JF UIF BTTVNQUJPO GSPN IFSF PO JT UIBU UIF ੘FYJCMF QBSU PG *-۝T
/UFSNJOVT DBO CF OFHMFDUFE GPS JOWFTUJHBUJOH UIF NBJO NFDIBOJTN PG
*-("( JOUFSBDUJPO
%JTUJODUJPO PG ("( UZQFT CZ DMVTUFS TUBUJTUJDT
*EFBMMZ EJ੖FSFOU CFIBWJPS PG EJ੖FSFOU ("( UZQFT NBOJGFTUT JUTFMG JO
UIF EPDLJOH TPMVUJPO DMVTUFSJOH BOE FTQFDJBMMZ JO UIF TJOHMFSVO RVBO
UJUJFT FWBMVBUFE PO B QFSDMVTUFS CBTJT य़F DIBSBDUFSJ[BUJPO PG NPTU

 %ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH BQQMJFE UP UIF *-("( TZTUFN
QPQVMBUFE DMVTUFST GPS UXP EJ੖FSFOU %.% TUVEJFT EJ੖FSJOH POMZ JO
UIF ("( UZQF TIPVME CF EJTDVTTFE CZ NFBOT PG BO FYBNQMF *O POF
TUVEZ B IFQBSJO IFYBTBDDIBSJEF XBT VTFE BOE B DIPOESPJUJOTVMGBUF
IFYBTBDDIBSJEF XBT VTFE JO BOPUIFS TUVEZ य़F )1 TUVEZ ZJFMEFE B
TJOHMF QSPNJOFOU DMVTUFS UIF $4 TUVEZ ZJFMEFE UXP BMNPTU FRVBMMZ
QPQVMBUFE DMVTUFST य़F QMBDFNFOU PG BMM DMVTUFST SFMBUJWF UP *- XBT
TJNJMBS BOE UIF RVBOUJUBUJWF FWBMVBUJPO PG UIF DMVTUFST ZJFMEFE TJNJMBS
SFTVMUT 	TFF UBCMF 
 BNPOH UIF UISFF DMVTUFST UIF MJHBOE NPWFNFOU
SFMBUJWF UP UIF SFDFQUPS BT XFMM BT UIF ..1#4" GSFF FOFSHZ PG CJO
EJOH FTUJNBUF BSF JOEJTUJOHVJTIBCMF DPOTJEFSJOH UIF DMVTUFSJOUFSOBM
੘VDUVBUJPOT SFQSFTFOUFE CZ UIF TUBOEBSE EFWJBUJPOT +VTU UIF DMVTUFS
EFOTJUZ JOEJDBUFT UIBU UIF EPDLJOH TPMVUJPOT PCUBJOFE GPS )1 TIPX
NPSF TQBUJBM DPOTJTUFODZ UIBO UIF TPMVUJPOT PCUBJOFE GPS $4
य़F JNQPSUBOU DPODMVTJPO UP CF ESBXO GSPN UIJT 	BOE BOBMPHPVT
PCTFSWBUJPOT
 JT UIBU UIF *-("( TZTUFN EPFT OPU FBTJMZ BMMPX GPS
B CJOBSZ EJTUJODUJPO PG EJ੖FSFOU ("( UZQFT WJB %.% XJUI SFTQFDU UP
UIFJS JOUFSBDUJPO ۠NPEF ۡ 'SPN UIF %.% TUVEJFT QFSGPSNFE VOUJM IFSF
EJ੖FSFOU ("( UZQFT TFFN UP ZJFME EBUB GSPN B DPOUJOVPVT TQFDUSVN
TIPXJOH BU NPTU RVBOUJUBUJWF EJ੖FSFODFT CVU OP RVBMJUBUJWF EJ੖FSFODFT
JO UIFJS CFIBWJPS -JLFXJTF JG UIFSF JT CJOEJOH TQFDJ੗DJUZ PG *- GPS
B DFSUBJO ("( UZQF JU SFNBJOFE VOEFUFDUBCMF XJUI UIF LJOE PG EBUB
BDRVJTJUJPO BOE BOBMZTJT QFSGPSNFE TP GBS
&OTFNCMFEFSJWFE IZESPHFO CPOEJOH JOGPSNBUJPO
"T FYQMBJOFE JO UIF ۠FYUSBDUJPO PG FOTFNCMF QSPQFSUJFTۡ QBSU PG TFD
UJPO  B %.% TUVEZ JT BCMF UP ZJFME SFMJBCMF JOGPSNBUJPO BCPVU
UIF JNQPSUBODF PG TJOHMF SFDFQUPS BNJOP BDJET GPS MJHBOE CJOEJOH WJB
FH IZESPHFO CPOEJOH 	)CPOE
 BOBMZTJT PG UIF .% USBKFDUPSZ EBUB
4VSQSJTJOHMZ BMM PG UIF %.% TUVEJFT QFSGPSNFE JO UIF ੗STU TUBHF PG
TUVEJFT SFUVSOFE UIF TBNF DMFBS BOE VOFRVJWPDBM SFTVMU ۘ UIBU 3 PG
*- QMBZT B NBKPS SPMF JO *-("( JOUFSBDUJPO 'JHVSF  TIPXT
FOTFNCMFEFSJWFE )CPOE JOGPSNBUJPO GPS UXP JOEFQFOEFOUMZ QFS
GPSNFE %.% TUVEJFT EJ੖FSJOH JO UIF ("( UZQF POF XBT QFSGPSNFE
XJUI B )1 EQ UIF PUIFS XJUI B )" EQ 'PS FBDI GSFF .% USBKFDUPSZ
JO UIFTF UXP %.% TUVEJFT UIF OPSNBMJ[FE PDDVQBODZ PG )CPOE EPOPS
BUPNT JO FBDI SFDFQUPS SFTJEVF XBT EFUFSNJOFE BOE UIF SFTVMUT XFSF
SBOLFE CZ UIF NFBO OPSNBMJ[FE PDDVQBODZ "MM EPOPST XJUIJO TJOHMF

 3FTVMUT BOE EJTDVTTJPO
'JHVSF  .PTU JNQPSUBOU SFTJEVFT PG *- GPS ("(JOUFSBDUJPO BT JEFO
UJ੗FE CZ %.% FOTFNCMFEFSJWFE IZESPHFO CPOEJOH JOGPSNBUJPO GSPN UXP
JOEFQFOEFOUMZ QFSGPSNFE %.% TUVEJFT EJ੖FSJOH POMZ JO UIF ("( UZQF 	UPQ
IFQBSJO IFYBTBDDIBSJEF CP॒PN IZBMVSPOBO IFYBTBDDIBSJEF
 य़F CPY
QMPU SFQSFTFOUBUJPO JT NBEF GSPN N = 100 TBNQMFT QFS CPY XIFSFBT FBDI
TBNQMF JT UIF OVNCFS PG IZESPHFO CPOE EPOPST JOUFHSBUFE BOE OPSNBMJ[FE
PWFS UIF EBUB QSPEVDUJPO QFSJPE PG POF GSFF .% USBKFDUPSZ GPS UIF SFTJEVF
TQFDJ੗FE JO UIF BCTDJTTB MBCFM य़F SFTJEVFT BSF TPSUFE CZ UIF NFBO 	OPU
TIPXO
 UIF SFE CBST JOEJDBUF UIF NFEJBO 	DMPTF UP [FSP JG OPU WJTJCMF
 
 %ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH BQQMJFE UP UIF *-("( TZTUFN
SFTJEVFT XFSF BDDVNVMBUFE GPS JOTUBODF BO BSHJOJOF DBO EPOBUF VQ UP
UISFF IZESPHFOT BU UIF TBNF UJNF 	UIFNBYJNVNOPSNBMJ[FE PDDVQBODZ
JO UIJT DBTF XPVME CF 
 'JHVSF  TIPXT UIF UPQ TJY )CPOEEPOBUJOH
SFTJEVFT GPS CPUI TUVEJFT JODMVEJOH CPY QMPU SFQSFTFOUBUJPOT PG UIF
DPSSFTQPOEJOH EJTUSJCVUJPOT *O CPUI DBTFT 3 JT SBOLFE ੗STU CZ
NFBO BT XFMM BT NFEJBO *O DBTF PG )1 EQ B NFBO 3 PDDVQBODZ
PG BCPVU  XBT NFBTVSFE JF UISPVHIPVU UIF FOUJSF %.% TUVEZ UIJT
SFTJEVF EPOBUFE 	PO BWFSBHF
 BMNPTU UXP IZESPHFO BUPNT UP EJ੖FSFOU
IZESPHFO CPOE GPSNBUJPOT य़JT OVNCFS BMPOF JT B TUSPOH JOEJDBUPS
GPS UIF SFMFWBODF PG UIJT SFTJEVF JO QSPUFJO("( JOUFSBDUJPO )PXFWFS
UIF FTTFOUJBM PCTFSWBUJPO JT UIBU 3۝T IZESPHFO CPOEJOH QSPQFSUJFT
RVBMJUBUJWFMZ TUBOE PVU DPNQBSFE UP UIF PUIFS BNJOP BDJE JO *-
UIF )CPOE PDDVQBODZ EJTUSJCVUJPOT PG BMM PUIFS SFTJEVFT IBWF UIFJS
NBYJNVN OFBS  BOE B EFDBZ UPXBSET IJHIFS PDDVQBODJFT ZJFMEJOH
B NFEJBO DMPTF UP  JO CPUI DBTFT TIPXO 	)1 EQ BOE )" EQ
 य़F
PDDVQBODZ EJTUSJCVUJPO PG 3 IPXFWFS IBT B NFEJBO DMFBSMZ GBS GSPN
 *O DBTF PG )1 EQ UIF EJTUSJCVUJPO IBT JUT HMPCBM NBYJNVN BU BCPVU
 *U DBO CF DPODMVEFE UIBU NPTU PG UIF NPMFDVMBS TVSGBDF PG 3 JT
TPMWFOUFYQPTFE BOE TJHOJ੗DBOUMZ NPSF BDDFTTJCMF GPS JOUFSBDUJPO XJUI
GVODUJPOBM HSPVQT PG ("(T UIBO UIF PUIFS SFTJEVFT /PUBCMZ 3 JT
DPOTFSWFE BNPOH TQFDJFT BT EJTDVTTFE JO TFDUJPOT  BOE 
$PNQBSFE UP IFQBSJO IZBMVSPOBO IBT TJHOJ੗DBOUMZ GFXFS GVOD
UJPOBM HSPVQT BWBJMBCMF UIBU NJHIU BDU BT )CPOE BDDFQUPST 	DBSCPYZMT
BOE TVMGBUFT
 फ़BOUJUBUJWFMZ UIJT EJ੖FSFODF JT DMFBSMZ SF੘FDUFE JO UIF
NFBO WBMVF PG UIF )CPOE PDDVQBODZ EJTUSJCVUJPOT XJUI BCPVU  GPS
)1 EQ BOE BCPVU  NFBTVSFE GPS )" EQ 'PS BMM EJ੖FSFOU ("(
UZQFT BOE MFOHUIT JOWFTUJHBUFE JO UIF ੗STU TUBHF PG *-("( %.%
TUVEJFT 	$4 EQ $4 EQ )" EQ )1 EQ ੗HVSFT OPU TIPXO GPS
BMM ("( UZQFT
 3 TIPXFE EJTUJODU CFIBWJPS CZ UIF RVBOUJUBUJWF
BOE RVBMJUBUJWF DSJUFSJB EFTDSJCFE JO UIF QBSBHSBQI BCPWF " DMFBS
DPODMVTJPO JT UIBU 3 TJHOJ੗DBOUMZ TUBOET PVU DPNQBSFE UP BMM PUIFS
SFTJEVFT BOE TVQQPTFEMZ QMBZT B QBSUJDVMBSMZ JNQPSUBOU SPMF JO *-
("( SFDPHOJUJPO
&OTFNCMFEFSJWFE TJOHMFSFTJEVF FOFSHZ EFDPNQPTJUJPO
* IBWF PCTFSWFE UIBU UIF FOTFNCMFNFSHFE ..(#4" TJOHMFSFTJEVF
FOFSHZ EFDPNQPTJUJPO 	43&% BT FYQMBJOFE JO UIF ۠FYUSBDUJPO PG FO

 3FTVMUT BOE EJTDVTTJPO
'JHVSF  .FSHFE TJOHMFSFTJEVF FOFSHZ EFDPNQPTJUJPO 	43&%
 EBUB
GSPN B %.% TUVEZ XJUI B )1 EQ MJHBOE य़F %.% TUVEZ XBT DPNQSJTFE
PG  SVOT य़F 43&% EBUB PG UIF UPQ 40 % PG UIF %.% SVOT SBOLFE CZ
..1#4" ∆G XFSF NFSHFE JOUP UIF EBUB QPJOUT TIPXO य़F FSSPS CBST
SFQSFTFOU UIF TUBOEBSE FSSPS PG UIF NFBO
TFNCMF QSPQFSUJFTۡ QBSU PG TFDUJPO 
 EBUB ZJFMET SFTVMUT HFOFSBMMZ
DPOTJTUFOU XJUI UIPTF PG UIF IZESPHFO CPOEJOH BOBMZTJT .PTU JN
QPSUBOUMZ UIF 43&% EBUB BMTP QPJOUT PVU UIF JNQPSUBODF PG 3 GPS
*-("( SFDPHOJUJPO 'JHVSF  TIPXT UIF TJY UPQSBOLFE *-
SFTJEVFT BDDPSEJOH UP 43&% QFSGPSNFE PO B %.% TUVEZ XJUI B )1
EQ *O UIJT DBTF UIF %.% TUVEZ XBT DPNQSJTFE PG N = 200 %.%
SVOT BOE UIF 43&% EBUB PG UIF UPQ 40 % PG UIF %.% SVOT BDDPSEJOH
UP UIF ..1#4" GSFF FOFSHZ PG CJOEJOH FTUJNBUF IBT CFFO NFSHFE
ZJFMEJOH  %.% SVOT DPOUSJCVUJOH UP UIF EBUB TIPXO य़F FSSPS CBST
SFQSFTFOU UIF TUBOEBSE FSSPS PG UIF NFBO BOE POF DBO DPODMVEF UIBU ۘ
DPOTJEFSJOH UIF TUBUJTUJDBM FSSPS ۘ UIF SFTJEVFT PO SBOLT UXP UP ੗WF BSF
OPU EJTUJOHVJTIBCMF SBOHJOH JO UIF JOUFSWBM CFUXFFO −6 kcal/mol BOE
−8 kcal/mol 3 IPXFWFS IBT B TQFDJBM SPMF XJUI B TJHOJ੗DBOUMZ
TUSPOHFS NFBO JOUFSBDUJPO FOFSHZ PG (−13.5 ± 0.5) kcal/mol /PUF UIBU
UIF BCTPMVUF WBMVFT PG UIFTF FOFSHJFT BT XFMM BT UIF JOUFSSFTJEVF FOFSHZ
EJTUBODF BSF OPU NFBOJOHGVM य़F SFMBUJWF EJTUBODFT IPXFWFS ZJFME
SFTJMJFOU JOGPSNBUJPO "T JO DBTF PG IZESPHFO CPOEJOH EBUB UIPTF

 %ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH BQQMJFE UP UIF *-("( TZTUFN
%.% TUVEJFT JO UIF ੗STU TUBHF PG TUVEJFT EJ੖FSJOH GSPN UIF BCPWF
EFTDSJCFE TFUVQ JO ("( UZQF BOE MFOHUI BMTP SFWFBMFE 3 BT IBWJOH
UIF TUSPOHFTU JOUFSBDUJPO XJUI UIF ("( MFBWJOH BMM PUIFS SFTJEVFT GBS
CFIJOE
'VSUIFS JOTJHIUT XFSF EFSJWFE GSPN UIF 43&% EBUB PCUBJOFE GSPN
UIF *-("( %.% TUVEJFT JO UIF ੗STU TUBHF 'PS JOTUBODF UIF %.%
TUVEZ XJUI B )" EQ VTFE BT MJHBOE MFE UP UIF TBNF RVBMJUBUJWF 43&%
SFTVMUT BT EJTDVTTFE JO UIF QBSBHSBQI BCPWF JO UIF TFOTF UIBU 3
TUPPE PVU )PXFWFS UIF DPSSFTQPOEJOH NFBO JOUFSBDUJPO FOFSHZ XBT
EFUFSNJOFE BT (−3.8 ± 0.3) kcal/mol XIJDI JT BCPVU 70 % XFBLFS UIBO
JO DBTF PG UIF )1 EQ TUVEZ फ़BMJUBUJWFMZ UIJT ESPQ JT FYQFDUFE BT PG
UIF GFXFS TVMGBUF HSPVQT JO )" DPNQBSFE UP )1 "MTP UIF PCTFSWBUJPO
JT JO DPNQMJBODF XJUI UIF IZESPHFO CPOEJOH EBUB EJTDVTTFE JO UIF
QSFWJPVT TFDUJPO XIFSF B ESPQ PG BCPVU 60 % JO UIF 3 IZESPHFO CPOE
PDDVQBODZ XBT PCTFSWFE XIFO DIBOHJOH GSPN IFQBSJO UP IZBMVSPOBO
*O HFOFSBM JU DBO CF DPODMVEFE UIBU CPUI 43&% BOE IZESPHFO
CPOEJOH BOBMZTJT BSF BCMF UP JEFOUJGZ 3 BT FTQFDJBMMZ JNQPSUBOU
GPS *-("( JOUFSBDUJPO XIFSFBT UIF IZESPHFO CPOEJOH BOBMZTJT JT
DPNQVUBUJPOBMMZ MFTT DPNQMFY UIBO 43&% 'VSUIFSNPSF CPUI UZQFT PG
BOBMZTFT DBO RVBOUJUBUJWFMZ FYQSFTT UIF F੖FDU PG B ESPQ JO UIF OVNCFS
PG TVMGBUF HSPVQT QFS SFQFBUJOH ("( VOJU "OPUIFS JOUFSFTUJOH PCTFSWB
UJPO NBEF JT UIBU JODMVTJPO PG *-۝T /UFSNJOVT EPFT OPU TJHOJ੗DBOUMZ
JO੘VFODF UIF PVUDPNF PG 43&% BT XFMM BT IZESPHFO CPOEJOH EBUB JO
MJOF XJUI UIF DPODMVTJPOT ESBXO JO UIF ۠*NQBDU PG /UFSNJOBM SFTJEVFT
BOE NPEFTU HFPNFUSZ DIBOHFTۡ QBSU BCPWF
.VUBUJOH *-ڼT BSHJOJOF  UP BMBOJOF
6Q UP IFSF WBSJPVT PCTFSWBUJPOT IBWF CFFONBEF XIJDI JOEFQFOEFOUMZ
TVHHFTU UIBU 3 IBT BO JNQPSUBOU SPMF JO *-("( JOUFSBDUJPO 'PS
GVSUIFS DIBSBDUFSJ[JOH UIF JNQBDU PG UIJT SFTJEVF B %.% TUVEZ XBT
QFSGPSNFE XJUI BO 3" NVUBUJPO PG UIF *- TFRVFODF XIJMF LFFQ
JOH BMM PUIFS QBSBNFUFST FRVJWBMFOU UP B TUVEZ QFSGPSNFE CFGPSF CPUI
VTJOH B )1 EQ NPMFDVMF BT MJHBOE य़F NPTU DPODSFUF PCTFSWBUJPO
GSPN UIJT DPNQBSJTPO TUFNT GSPN IZESPHFO CPOEJOH BOE 43&% BOBM
ZTJT /P PUIFS BNJOP BDJE SFTJEVF XBT BCMF UP DPNQFOTBUF UIF MPTT
PG UIF QPMBS BOE IZESPHFO CPOEJOH QSPQFSUJFT PG 3 OPU FWFO JUT
OFJHICPSJOH BSHJOJOFT XJUI UIF 3" NVUBUJPO UIF IZESPHFO CPOE

 3FTVMUT BOE EJTDVTTJPO
'JHVSF  .PTU JNQPSUBOU SFTJEVFT PG *- GPS ("(JOUFSBDUJPO BT
JEFOUJ੗FE CZ FOTFNCMFEFSJWFE IZESPHFO CPOEJOH JOGPSNBUJPO GSPN UXP
JOEFQFOEFOUMZ QFSGPSNFE %.% TUVEJFT VTJOH B )1 EQ MJHBOE BOE EJ੖FSJOH
POMZ JO UIF *- TFRVFODF BU QPTJUJPO  5PQ DBOPOJDBM IVNBO *-
TFRVFODF #P॒PN 3" NVUBUJPO य़F CPY QMPU SFQSFTFOUBUJPO JT NBEF
GSPN N = 100 TBNQMFT QFS CPY XIFSFBT FBDI TBNQMF JT UIF OVNCFS PG
IZESPHFO CPOE EPOPST JOUFHSBUFE BOE OPSNBMJ[FE PWFS UIF EBUB QSPEVDUJPO
QFSJPE PG POF GSFF .% USBKFDUPSZ GPS UIF SFTJEVF TQFDJ੗FE JO UIF BCTDJTTB
MBCFM य़F SFTJEVFT BSF TPSUFE CZ UIFNFBO 	OPU TIPXO
 UIF SFE CBST JOEJDBUF
UIF NFEJBO 	DMPTF UP [FSP JG OPU WJTJCMF


 %ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH BQQMJFE UP UIF *-("( TZTUFN
PDDVQBODZ PG UIF OPONVUBUFE SFTJEVFT EJE BMNPTU OPU DIBOHF BT
TIPXO JO ੗HVSF  य़F CPY QMPU SFQSFTFOUBUJPOT PG UIF IZESPHFO
CPOEJOH PDDVQBODZ PG 3 3 BOE , JOEJDBUF TJNJMBS CFIBWJPS
JO CPUI TUVEJFT 1BSUJDVMBSMZ UIF CPY QMPU SFQSFTFOUBUJPO PG UIF IZESP
HFO CPOEJOH PDDVQBODZ PG 3 JO UIF OPONVUBUFE *- ੗OET OP
SFTFNCMBODF JO UIF %.% TUVEZ XJUI UIF NVUBUFE QSPUFJO य़F 43&%
BOBMZTJT GPS UIF OPONVUBUFE TZTUFN ZJFMEFE BO JOUFSBDUJPO FOFSHZ
PG (−13.5 ± 0.8) kcal/mol GPS 3 MFBWJOH BMM PUIFS SFTJEVFT GBS CF
IJOE BOE 3 XBT BTTJHOFE BO FOFSHZ PG (−5.5 ± 0.8) kcal/mol *O
DPOUSBTU UIF 43&% BOBMZTJT GPS UIF NVUBUFE TZTUFN SBOLFE 3 ੗STU
XJUI BO JOUFSBDUJPO FOFSHZ PG (−8.0 ± 1.0) kcal/mol JOEJDBUJOH B XFBL
DPNQFOTBUJPO F੖FDU JO UIF TFOTF UIBU 3 CFDPNFT TMJHIUMZ NPSF
JNQPSUBOU GPS ("(CJOEJOH JO DBTF PG UIF 3" NVUBUJPO )PXFWFS
BMTP UIF 43&% BOBMZTJT SFWFBMT UIBU UIF RVBMJUBUJWF OBUVSF PG UIF JO
UFSBDUJPO CFUXFFO 3 BOE UIF UFTUFE ("( NPMFDVMFT DBO OPU CF
SFQSPEVDFE CZ BOZ PUIFS BNJOP BDJE JO UIBU SFHJPO TVQQPSUJOH UIF
QJDUVSF JO XIJDI 3 UBLFT B VOJRVF SPMF GPS *-("( JOUFSBDUJPO
य़FTF PCTFSWBUJPOT GVSUIFS DPSSPCPSBUF UIF JNQPSUBODF PG 3 GPS
*-("( JOUFSBDUJPO
 OE TUBHF PG %.% TUVEJFT
0QUJNJ[FE %.% QBSBNFUFSJ[BUJPO
*O UIF TFDPOE TUBHF PG *-("( %.% TUVEJFT UIF HFPNFUSJDBM QBSBN
FUFSJ[BUJPO XBT DIPTFO CBTFE PO UIF EPDLJOH TPMVUJPO DMVTUFSJOH SFTVMUT
PCUBJOFE JO UIF ੗STU TUBHF य़FSF UIF NPTU QPQVMBUFE DMVTUFST PG EPDL
JOH TPMVUJPOT XFSF NPTUMZ MPDBUFE JO UIF TBNF QMBDF QPTJUJPOFE WFSZ
TJNJMBS UP UIF DMVTUFST TIPXO JO ੗HVSF  'PMMPXJOH UIF QBSBEJHN PG
UIF JUFSBUJWF NFUIPE GPS PCUBJOJOH DPOWFSHFODF UIF %.% GPDVT QPJOU
XBT BMJHOFE UPXBSET UIJT BHHMPNFSBUJPO PG %.% EPDLJOH TPMVUJPOT JO
PSEFS UP GVSUIFS GPDVT UIF TBNQMJOH PG %.% POUP UIBU SFHJPO UIF OFX
GPDVT QPJOU XBT TFU POUP UIF DFOUSBM BUPN PG B SFQSFTFOUBUJWF EPDLJOH
TPMVUJPO GSPN BCPWFNFOUJPOFE DMVTUFST य़F $BMQIB BUPN PG .
XBT LFQU BT DPSF BUPN ZJFMEJOH B U.% UBSHFU EJTUBODF PG 20.5
5XP %.% QSPUPDPM PQUJNJ[BUJPOT XFSF JNQMFNFOUFE JO UIF TFDPOE
TUBHF PG %.% TUVEJFT 0OF JT UIF SFEVDUJPO PG UIF UBSHFU EJTQMBDF
NFOU MFOHUI GPS UIF -30. TFUVQ *U XBT TIPSUFOFE GSPN 30 UP 25

 3FTVMUT BOE EJTDVTTJPO
F੖FDUJWFMZ EFDSFBTJOH UIF HFPNFUSJDBM TZTUFN TJ[F JF UIF OVNCFS PG
BUPNT UP CF UJNFFWPMWFE BOE UIFSFGPSF UIF DPNQVUBUJPOBM F੖PSU GPS
QFSGPSNJOH UIF U.% TJNVMBUJPOT 'VSUIFSNPSF UIF U.% TJNVMBUJPO
UJNF XBT EFDSFBTFE GSPN 4 ns UP 3 ns 8JUI UIFTF PQUJNJ[BUJPOT JO
QMBDF  %.% SVOT XFSF DPNQMFUFE GPS $4 EQ  SVOT GPS $4
EQ  SVOT GPS )" EQ  SVOT GPS )" EQ  SVOT GPS )1 EQ
BOE  SVOT GPS )1 EQ
43&% SFTVMUT
'JHVSF  TIPXT BMM 43&% SFTVMUT PCUBJOFE GSPN UIF TFDPOE TUBHF PG
%.% TUVEJFT "HBJO 3 SBOLT ੗STU JO BMM TUVEJFT फ़BMJUBUJWFMZ
GPS BMM ("( UZQFT DPOUBJOJOH TVMGBUF HSPVQT 	OPU )"
 UIFSF JT B DMFBS
EJTUJODUJPO CFUXFFO 3 BOE UIF PUIFS SFTJEVFT 	SBOLFE TFDPOE PS
XPSTF
 3BOLT UXP UP TJY BSF OPU XFMMSFTPMWFE JO BMM DBTFT DPOTJEFSJOH
UIF FSSPS CBST XIJDI SFQSFTFOU UIF TUBUJTUJDBM FSSPS PG UIF NFUIPE
फ़BOUJUBUJWFMZ UIF FOFSHFUJD DPOUSJCVUJPO PG TJOHMF BNJOP BDJE SFTJEVFT
JT TIPXO UP CF NVDI MBSHFS GPS TVMGBUFE ("(T UIBO GPS )" *O UIFTF
MJOFT PCTFSWBUJPOT NBEF EVSJOH UIF ੗STU TUBHF PG %.% TUVEJFT BSF
SFQSPEVDFE
"OPUIFS JOTJHIU JT UIBU GPS )1 BT XFMM BT GPS )" CPUI BOBMZ[FE BT
EQ BOE EQ WBSJBOUT UIFSF JT OP TJHOJ੗DBOU EJ੖FSFODF JO UIF 43&%
SFTVMU EFQFOEJOH PO UIF MFOHUI PG UIF ("( य़BU JT BU MFBTU XJUIJO UIF
TDPQF PG UIF NFUIPEPMPHZ VTFE IFSF UFUSB BOE IFYBTBDDIBSJEFT BSF
JEFOUJ੗FE UP TIPX RVBMJUBUJWFMZ UIF TBNF CFIBWJPS
"O JNQPSUBOU PCTFSWBUJPO JT UIBU UIF TFU PG UIF UPQ TJY SFTJEVFT
PCUBJOFE GSPN 43&% JO UIF TFDPOE TUBHF PG TUVEJFT JT UIF TBNF GPS
BMM TVMGBUFE ("( UZQFT 	JF GPS )1 EQ )1 EQ $4 EQ BOE $4
EQ
 3 3 3 , 5 / 'JSTU PG BMM UIJT JT BOPUIFS
FWJEFODF GPS UIF DPOWFSHFODF PG UIF %.% NFUIPE BOE JUT TVCTFRVFOU
EBUB BOBMZTJT "EEJUJPOBMMZ UIJT FYQSFTTFT UIBU UIF SFTJEFT SBOLFE UXP
UP TJY ۘ XIJMF UIFJS JOUFSOBM SBOLJOH NJHIU CF VODMFBS ۘ IBWF OPU CFFO
JEFOUJ੗FE BT JNQPSUBOU CZ DPJODJEFODF 	OPJTF
 CVU BSHVBCMZ BDUVBMMZ
DPOUSJCVUF NPSF UP ("( CJOEJOH UIBO PUIFS SFTJEVFT OPU MJTUFE JO UIF
UPQ TJY 8IFO UIF TFU PG UPQ TJY SFTJEVFT JEFOUJ੗FE GPS UIF TVMGBUFE ("(
UZQFT JT DPNQBSFE UP UIF CJOEJOH SFHJPO QSFEJDUJPO NBEF JO DIBQUFS 
POF OPUFT UIBU 3 	XIJDI IBT CFFO QSFEJDUFE UP CF FTTFOUJBM QBSU
PG UIF ("( CJOEJOH SFHJPO
 EPFT OPU BQQFBS JO BOZ PG UIF UPQ TJY

 %ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH BQQMJFE UP UIF *-("( TZTUFN
'JHVSF  .FSHFE TJOHMFSFTJEVF FOFSHZ EFDPNQPTJUJPO 	43&%
 EBUB GPS
TJY JOEFQFOEFOUMZ QFSGPSNFE %.% TUVEJFT EJ੖FSJOH POMZ JO UIF UZQF PG
MJHBOE BT JOEJDBUFE JO UIF SJHIU CP॒PN DPSOFS PG FBDI QMPU य़F EBUB TIPXO
TUFNT GSPN  %.% SVOT DPNQMFUFE GPS $4 EQ  SVOT GPS $4 EQ
 SVOT GPS )" EQ  SVOT GPS )" EQ  SVOT GPS )1 EQ BOE 
SVOT GPS )1 EQ य़F 43&% EBUB PG UIF UPQ 40 % PG UIF %.% SVOT SBOLFE
CZ ..1#4" ∆G XFSF NFSHFE JOUP UIF EBUB QPJOUT TIPXO य़F FSSPS CBST
SFQSFTFOU UIF TUBOEBSE FSSPS PG UIF NFBO

 3FTVMUT BOE EJTDVTTJPO
SBOLJOHT य़BU 3 EPFT OPU BQQFBS IFSF JO UIF UPQ TJY DPVME CF BO
F੖FDU PG UIF MPDBMJ[FE OBUVSF PG UIF %.%NFUIPE XIFSFBT UIF MPDBUJPO
CJBT JOUSPEVDFE WJB UIF HFPNFUSJDBM %.% QBSBNFUFSJ[BUJPO NJHIU OPU
BMMPX 3 UP CF QSPQFSMZ TBNQMFE CZ UIF MJHBOE )PXFWFS TJODF
3 JT TQBUJBMMZ TP DMPTF UP 3 BOE 3 * UFOE UP DPODMVEF UIBU
UIF PCUBJOFE EBUB JT USVTUBCMF BOE UIBU 3 BDUVBMMZ JT MFTT JNQPSUBOU
GPS ("( CJOEJOH UIBO JOJUJBMMZ BTTVNFE KVTU CBTFE PO UIF $PVMPNC
QPUFOUJBM EJTUSJCVUJPO " OPUBCMF PCTFSWBUJPO JO UIJT DPOUFYU JT UIF
43&%TVHHFTUFE JNQPSUBODF PG 5 XIJDI NJHIU BDUVBMMZ CF BO BSUJGBDU
PG UIF TQFDJ੗D *- SFQSFTFOUBUJPO JO UIF .% TJNVMBUJPOT QFSGPSNFE
IFSF JO BMM TFDPOE TUBHF %.% TUVEJFT 5XBT UIF /UFSNJOBM SFTJEVF PG
*- BOE UIFSFGPSF GSFFMZ BDDFTTJCMF GSPN WBSJPVT EJSFDUJPOT *O UIF GVMM
QSPUFJO IPXFWFS 5 JT OPU UIF UFSNJOVT BOE UIFSFGPSF HFPNFUSJDBMMZ
MFTT BDDFTTJCMF
3FHBSEJOH UIF %.% NFUIPE JUTFMG POF DBO DPODMVEF UIBU UIF SF
EVDUJPO PG UIF UBSHFU EJTQMBDFNFOU MFOHUI UP 25 BOE UIF SFEVDUJPO
PG QVMMJOH QSPDFTT TJNVMBUJPO UJNF UP 3 ns EJE OPU MFBE UP PCTFSWBCMF
DBWFBUT ۘ JO GBDU UIF SFTVMUT EFTDSJCFE TP GBS GSPN UIF TFDPOE TUBHF PG
%.% TUVEJFT BSF JO DPNQMJBODF XJUI UIPTF %.% SFTVMUT PCUBJOFE JO
UIF ੗STU TUBHF PG TUVEJFT
%PDLJOH TPMVUJPO DMVTUFSJOH
'JHVSF  TIPXT UIF NPTU QPQVMBUFE EPDLJOH TPMVUJPO DMVTUFST GPS BMM
TFDPOE TUBHF %.% TUVEJFT *O BMM DBTFT UIF DMVTUFSJOH XBT QFSGPSNFE
XJUI Nmin 	UIF NJOJNBM OVNCFS PG DMVTUFST UIBU NVTU CF GPVOE
 TFUUP  BOE Mmin 	UIF NJOJNBM OVNCFS PG NFNCFST XJUIJO FBDI DMVTUFS
TFU UP  JF UIF DMVTUFSJOH SFTVMUT BSF DPNQBSBCMF 	TFF DIBQUFS  GPS
EFUBJMT
 य़FSF BSF B DPVQMF PG JNQPSUBOU PCTFSWBUJPOT UP CF NBEF GSPN
UIFTF EBUB 'JSTU PG BMM UIFSF BSF UXP QSJODJQBMMZ EJ੖FSFOU ("( CJOEJOH
PSJFOUBUJPOT GPVOE CPUI IFBWJMZ JOWPMWJOH 3 'SPN UIF QPJOU PG
WJFX TIPXO JO ੗HVSF  POF QSJODJQBM CJOEJOH QPTF JT PSJFOUFE GSPN
UIF CP॒PN MFॏ UP UIF VQQFS SJHIU XJUI UIF ("( CFJOH QMBDFE JO B
*- TVSGBDF HSPPWF CFMPX 3 य़JT JT USVF GPS $4 EQ GPS CPUI
)" TDFOBSJPT BOE GPS )1 EQ " TFDPOE RVBMJUBUJWFMZ EJ੖FSFOU QPTF JT
PSJFOUFE GSPN UIF UPQ MFॏ UP UIF CP॒PN SJHIU XJUI UIF ("( QMBDFE
BCPWF 3 BOE TRVFF[FE CFUXFFO 3 BOE , 	TIPXO JO HSFFO BOE
DZBO JO UIF ੗HVSF SFTQFDUJWFMZ
 य़JT JT USVF GPS UIF )1 EQ TDFOBSJP

 %ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH BQQMJFE UP UIF *-("( TZTUFN
'JHVSF  .PTU QPQVMBUFE EPDLJOH TPMVUJPO DMVTUFST PG BMM TFDPOE TUBHF
%.% TUVEJFT PCUBJOFEXJUI B DPOTJTUFOU DMVTUFSJOH BQQSPBDI 	TFF DIBQUFS 

य़F TUVEJFT EJ੖FS POMZ JO UIF ("( UZQF BOE MFOHUI BT EFDMBSFE JO UIF QBOFM
IFBEJOHT य़F ("( TUSVDUVSFT XJUIJO FBDI DMVTUFS BSF TIPXO XJUI DBSCPO
BUPNT JO NBHFOUB य़F *- TUSVDUVSF 	1%# *% *-,
 JT TIPXO JO HSBZ
TVSGBDF SFQSFTFOUBUJPO य़F TVSGBDF PG UIF SFQSPEVDJCMZ PCUBJOFE UPQ TJY TFU
PG SFTJEVFT BDDPSEJOH UP UIF FOTFNCMFEFSJWFE 43&% BOBMZTJT JT DPMPSJ[FE
3 JO HSFFO 3 JO MJHIU HSFFO 3 JO ZFMMPX , JO DZBO / JO
SFE BOE 5 JO MJHIU SFE
 3FTVMUT BOE EJTDVTTJPO
'JHVSF  4DIFNBUJD WJTVBMJ[BUJPO PG UXP QSJODJQBMMZ EJ੖FSFOU ("( CJO
EJOH QPTFT PCTFSWFE WJB EPDLJOH FOTFNCMF DMVTUFSJOH PG BMM TFDPOE TUBHF
%.% TUVEJFT 1PTF " 	JOEJDBUFE JO CMBDL
 IBT UIF ("( QMBDFE JO B *-
TVSGBDF HSPPWF SJHIU ۠CFMPXۡ 3 	GSPN UIF QPJOU PG WJFX TIPXO IFSF

1PTF # 	JOEJDBUFE JO NBHFOUB
 IBT UIF ("( QMBDFE BCPWF 3 BOE XJUIJO
UIF HSPPWF CFUXFFO 3 BOE , य़F *- TUSVDUVSF 	1%# *% *-,
 JT
TIPXO JO HSBZ TVSGBDF SFQSFTFOUBUJPO य़F GPVS QPTJUJWFMZ DIBSHFE SFTJEVFT
CFJOH NPTU JNQPSUBOU GPS ("( CJOEJOH 	BDDPSEJOH UP FOTFNCMFEFSJWFE
43&% BOBMZTJT
 BSF MBCFMFE BOE UIFJS TVSGBDF JT DPMPSJ[FE
य़F TUSVDUVSFT JO UIF $4 EQ DMVTUFS BSF CFOU JO B XBZ UIBU UIFZ DBO
CF DPOTJEFSFE B GVTJPO PG CPUI QSJODJQBM CJOEJOH QPTFT 'JHVSF 
WJTVBMJ[FT CPUI QSJODJQBMMZ EJ੖FSFOU QPTFT TDIFNBUJDBMMZ
*U JT OPUBCMF UIBU UIFSF BDUVBMMZ JT B RVBMJUBUJWF EJ੖FSFODF GPS UIF
DMVTUFS QPTFT PCUBJOFE GPS )1 EQ BOE )1 EQ य़JT JT OPU TVQQPSUFE CZ
UIF 43&% EBUB EFTDSJCFE JO UIF TFDUJPO CFGPSF XIFSF JU XBT GPVOE UIBU
)1 UFUSB BOE IFYBTBDDIBSJEFT TIPX RVBMJUBUJWFMZ UIF TBNF CFIBWJPS
य़JT JT OPU QFS TF B DPOUSBEJDUJPO TJODF UIF 43&% EBUB SFQSFTFOU B MBSHF
FOTFNCMF PG EPDLJOH TPMVUJPOT XIJMF DMVTUFSJOH FYQMJDJUMZ TFMFDUT B
TNBMM GSBDUJPO PG UIF FOTFNCMF VOEFS UIF BTTVNQUJPO UIBU UIJT GSBDUJPO
SFQSFTFOUT UIF NPTU QSPCBCMF TUBUF )PXFWFS TJODF UIF DMVTUFSJOH
NFUIPE JOUSPEVDFT BTTVNQUJPOT BOE BQQSPYJNBUJPOT PO UPQ PG UIF
%.% BQQSPBDI ۘ XIJDI JODSFBTFT UIF PWFSBMM VODFSUBJOUZ ۘ UIF 43&%

 %ZOBNJD .PMFDVMBS %PDLJOH BQQMJFE UP UIF *-("( TZTUFN
FOTFNCMF EBUB JT NPSF SFMJBCMF UIBO UIF DMVTUFSJOH SFTVMU य़FSFGPSF
BT PG B MBDL PG TVQQPSU GSPN UIF 43&% EBUB OPOF PG CPUI QSJODJQBM
CJOEJOH PSJFOUBUJPOT EJTDVTTFE BCPWF NVTU CF FYDMVEFE GPS CPUI )1
EQ BOE EQ
8IFO MPPLJOH BU UIF TUSVDUVSF FOTFNCMFT TIPXO JO ੗HVSF  JU
NBLFT TFOTF UIBU , IBT CFFO JEFOUJ੗FE 	WJB 43&%
 BT CFJOH B TUSPOH
DPOUSJCVUPS UP ("( CJOEJOH UIF HSPPWF CFUXFFO 3 BOE ,
DPVME TFSWF BT B USBQ QPUFOUJBMMZ BODIPSJOH B ("( GSPN UXP TJEFT
TJNVMUBOFPVTMZ XJUI B QPTJUJWFMZ DIBSHFE BNJOP BDJE SFTJEVF PO CPUI
TJEFT य़F HSPPWF JT KVTU XJEF FOPVHI GPS FH IFQBSJO BT DBO CF TFFO
JO UIF )1 EQ QBOFM PG ੗HVSF  य़F DMVTUFSJOH EBUB DBO CF VTFE GPS
DIBSBDUFSJ[JOH UIF JNQBDU PG UIJT HSPPWF PO UIF ("( CFIBWJPS UIF )1
EQ DMVTUFS 	XIJDI JT MPDBUFE JO NFOUJPOFE HSPPWF
 TIPXT UIF IJHIFTU
TUSVDUVSBM DPOTJTUFODZ BNPOH BMM DMVTUFST TIPXO JO ੗HVSF  य़F
TJNJMBSJUZ BNPOH UIF TUSVDUVSFT JO UIJT DMVTUFS IBT CFFO RVBOUJ੗FE
XJUI ϵ = 2.2 	UIJT WBMVF BDUVBMMZ FODPEFT UIF ۠EFOTJUZSFBDIBCJMJUZ ۡ
BOE UIF TNBMMFS UIF WBMVF UIF MBSHFS UIF TJNJMBSJUZ TFF DIBQUFS  GPS
EFUBJMT
 य़JT TUSVDUVSBM DPOTJTUFODZ JT TJHOJ੗DBOUMZ MBSHFS UIBO JO UIF
PUIFS DBTFT 	)1 EQ ϵ = 2.6 )" EQ ϵ = 3.0 )" EQ ϵ = 2.6
$4 EQ ϵ = 3.4 $4 EQ ϵ = 2.7
 1SFTVNBCMZ UIF SFBTPO GPS
UIJT DPNQBSBCMZ MBSHF TUSVDUVSBM DPOTJTUFODZ JT UIBU IFQBSJO UJHIUMZ ੗UT
JOUP UIJT HSPPWF XJUI MFTT DPOGPSNBUJPOBM GSFFEPN XIFO DPNQBSFE UP
UIF PUIFS CJOEJOH NPEFT TIPXO JO ੗HVSF 
 $PODMVTJPOT
य़F *-("( %.% TUVEJFT MFE UP B GVSUIFS DPOTPMJEBUJPO PG UIF
%.% NFUIPE DPNQBSFE UP JUT JOJUJBM QSFTFOUBUJPO JO <> 4QFDJBMJ[FE
IBSEXBSF XBT FTUBCMJTIFE BOE B TPॏXBSF GSBNFXPSL GPS NBOBHJOH
%.% TUVEJFT XBT EFWFMPQFE CPUI GPS QFSGPSNJOH %.% TUVEJFT Fਖ਼
DJFOUMZ BOE PO B MBSHF TDBMF 'VSUIFSNPSF UIF QSPUPDPM EFUBJMT PG UIF
NFUIPE XFSF ੗OFUVOFE BOE GVSUIFS FWJEFODF XBT PCUBJOFE TIPXJOH
UIBU %.% ZJFMET XFMMDPOWFSHFE ۘ BOE UIFSFGPSF SFMJBCMF ۘ EBUB
7BSJPVT %.% TUVEJFT JOWPMWJOH *- BOE EJ੖FSFOU ("(T IBWF
CFFO QFSGPSNFE य़F NPTU JNQPSUBOU SFTVMU PG UIF DPSSFTQPOEJOH EBUB
BOBMZTJT JT UIBU POF BNJOP BDJE SFTJEVF 3 TJHOJ੗DBOUMZ TUBOET PVU
DPNQBSFE UP *-۝T PUIFS SFTJEVFT BOE TVQQPTFEMZ QMBZT B QBSUJDVMBSMZ

 $PODMVTJPOT
JNQPSUBOU SPMF JO *-("( SFDPHOJUJPO य़JT DPODMVTJPO JT CBTFE PO
EJ੖FSFOU SFMJBCMF UZQFT PG EBUB JODMVEJOH FOTFNCMF BOE UJNFBWFSBHFE
IZESPHFO CPOEJOH BOBMZTJT BOE TJOHMFSFTJEVF FOFSHZ EFDPNQPTJUJPO
BQQMJFE UP NPMFDVMBS EZOBNJDT EBUB DPMMFDUFE PO UIF NJDSPTFDPOE UJNF
TDBMF
*U JT UIJT LJOE PG EBUB UIBU BMTP SFWFBMFE UIBU 3 NJHIU CF MFTT
JNQPSUBOU GPS ("( CJOEJOH UIBO JOJUJBMMZ BTTVNFE CBTFE PO UIF CJOEJOH
SFHJPO QSFEJDUJPO EJTDVTTFE JO DIBQUFS  'VSUIFSNPSF , ۘ XIJDI
XBT MFॏ VOEJTDVTTFE JO DIBQUFS  ۘ QPUFOUJBMMZ QMBZT BO JNQPSUBOU
SPMF BT JU NJHIU DPPQFSBUF XJUI 3 JO USBQQJOH B ("( GSPN UXP
TJEFT TJNVMUBOFPVTMZ य़JT TUSVDUVSBM NPEFM PG *-("( JOUFSBDUJPO
JT TVQQPSUFE CZ DMVTUFSJOH EBUB UIBU MFE UP UIF PCTFSWBUJPO PG UXP
QSJODJQBMMZ EJ੖FSFOU ("( CJOEJOH QPTFT JO UIF SFHJPO PG JOUFSFTU CPUI
IFBWJMZ JOWPMWJOH 3
"OPUIFS JOTJHIU PCUBJOFE EVSJOH UIFTF TUVEJFT JT UIBU JG UIFSF JT
CJOEJOH TQFDJ੗DJUZ PG *- GPS B DFSUBJO ("( TVMGBUJPO QB॒FSO JU
SFNBJOFE VOEFUFDUBCMF XJUI UIF LJOE PG EBUB BDRVJTJUJPO BOE BOBMZTJT
QFSGPSNFE TP GBS EJ੖FSFOU ("( UZQFT ZJFMEFE EBUB GSPN B DPOUJOVPVT
TQFDUSVN TIPXJOH DMFBS RVBOUJUBUJWF EJ੖FSFODFT CFUXFFO IFQBSJO BOE
IZBMVSPOBO PO UIF POF IBOE CVU OP RVBMJUBUJWF EJ੖FSFODFT JO UIFJS
JOUFSBDUJPO ۠NPEFۡ PO UIF PUIFS IBOE


$IBQUFS 
$PNCJOJOH DPNQVUJOH 
/.3 GPS FYBNJOJOH *-
("( JOUFSBDUJPO
य़F DPNCJOBUJPO PG CPUI JO TJMJDP NFUIPET BOE OVDMFBS NBHOFUJD SFTP
OBODF 	/.3
 EBUB PॏFO MFBET UP BO JNQSPWFE VOEFSTUBOEJOH PG UIF
TZTUFN VOEFS JOWFTUJHBUJPO DPNQBSFE UP UIF JOTJHIUT PCUBJOFE XJUI
FJUIFS BQQSPBDI JOEJWJEVBMMZ य़JT JT FTQFDJBMMZ USVF GPS QSPUFJO("(
TZTUFNT XIFSF JO TJMJDP TJNVMBUJPOT BSF VTVBMMZ QFSGPSNFE CBTFE PO
/.3 EBUB JO PSEFS UP PCUBJO B TUSVDUVSBM NPEFM XJUI MBSHFS TQBUJBM
SFTPMVUJPO UIBO BDIJFWBCMF GSPN/.3 EBUB BMPOF य़F QSJODJQBM DPNQMF
NFOUBSJUZ PG /.3 BOE JO TJMJDP NFUIPET XJUI SFTQFDU UP QSPUFJO("(
TZTUFNT JT CSPBE BOE IBT CFFO EFNPOTUSBUFE BOE QVCMJTIFE CFGPSF GPS
JOTUBODF JO <  >
*O BO POHPJOH F੖PSU ( ,¼O[F GSPN 1SPG % )VTUFS۝T MBCPSBUPSZ
BU UIF 6OJWFSTJU¤U -FJQ[JH JOWFTUJHBUFT UIF *-("( TZTUFN XJUI
/.3 NFUIPET *O UIJT DIBQUFS * EFTDSJCF IPX * EFSJWFE TUSVDUVSF
NPEFMT PG IFQBSJO UFUSBTBDDIBSJEFT VTJOH EBUB PCUBJOFE CZ ( ,¼O[F *
QSFTFOU UXP TUSVDUVSF NPEFM FOTFNCMFT POF GPS UIF GSFF TUBUF 	XJUIPVU
*- JO TPMVUJPO
 BOE POF GPS CPVOE TUBUF 	XJUI *- JO TPMVUJPO

BOE EJTDVTT UIFJS JNQMJDBUJPOT य़JT XPSL JT QBSU PG PVS DPMMBCPSBUJWF
QVCMJDBUJPO UJUMFE ۠/.3 DIBSBDUFSJ[BUJPO PG UIF CJOEJOH QSPQFSUJFT BOE
DPOGPSNBUJPO PG HMZDPTBNJOPHMZDBOT JOUFSBDUJOH XJUI JOUFSMFVLJOۡ
XIJDI IBT CFFO QVCMJTIFE JO UIF (MZDPCJPMPHZ KPVSOBM <> "EEJUJPOBMMZ
JO UIJT DIBQUFS * TVNNBSJ[F GVSUIFS JOTJHIUT EFSJWFE GSPN ( ,¼O[F۝T

 $PNCJOJOH DPNQVUJOH  /.3 GPS FYBNJOJOH *-("( JOUFSBDUJPO
EBUB BOE EJTDVTT UIFN JO UIF DPOUFYU PG UIF DPODMVTJPOT ESBXO JO UIJT
UIFTJT TP GBS
 )FQBSJO TUSVDUVSF DBMDVMBUJPO GPS UIF
CPVOE BOE VOCPVOE TUBUF
 #BDLHSPVOE /0&4: GPS JOUFSBUPNJD
EJTUBODF EFUFSNJOBUJPO
*O FTTFODF UIF TQJOT PG BUPNJD OVDMFJ UIBU BSF TQBUJBMMZ DMPTF UP FBDI
PUIFS 	DMPTFS UIBO BCPVU 5
 NBZ VOEFSHP B TJHOJ੗DBOU EJQPMFEJQPMF
JOUFSBDUJPO MFBEJOH UP UIF NFBTVSBCMF F੖FDU PG OVDMFBS TQJO QPMBSJ[B
UJPO USBOTGFS GSPN POF OVDMFBS TQJO QPQVMBUJPO UP BOPUIFS *O PUIFS
XPSET BॏFS FYDJUBUJPO UXP EJQPMBSDPVQMFE TQJOT EP OPU SFMBY JOEF
QFOEFOUMZ XIJDI JT DBMMFE UIF OVDMFBS 0WFSIBVTFS F੖FDU 	/0&
 *O
UXPEJNFOTJPOBM OVDMFBS 0WFSIBVTFS F੖FDU TQFDUSPTDPQZ 	/0&4:

FYQFSJNFOUT UIJT DPSSFMBUJPO F੖FDU NBOJGFTUT JUTFMG JO GPSN PG P੖
EJBHPOBM SFTPOBODF QFBLT *O ੗STU PSEFS BQQSPYJNBUJPO 	PS ۠JTPMBUFE
UXPTQJO BQQSPYJNBUJPOۡ
 UIF JOUFOTJUZ PG TVDI B TPDBMMFE DSPTT QFBL
JT QSPQPSUJPOBM UP UIF DSPTTSFMBYBUJPO SBUF DPOTUBOU GPS UIF UXPTQJO
TZTUFN %VF UP UIF EJQPMBS OBUVSF PG UIJT TQJOTQJO JOUFSBDUJPO UIF
SBUF DPOTUBOU JT QSPQPSUJPOBM UP UIF JOWFSTF TJYUI QPXFS PG UIF EJTUBODF
CFUXFFO UIF UXP TQJOT <> -JLFXJTF UIF NBJO VTBHF PG UIF OVDMFBS
0WFSIBVTFS F੖FDU JO /.3 TQFDUSPTDPQZ GPS CJPMPHJDBM RVFTUJPOT JT
UIF EFUFDUJPO PG EJTUBODFT CFUXFFO QBJST PG QSPUPOT &WFOUVBMMZ BOE
VOEFS JEFBM DPOEJUJPOT /0&4: DBO CF VTFE GPS DPMMFDUJOH TVਖ਼DJFOU
HFPNFUSJDBM JOGPSNBUJPO BCPVU B DFSUBJO NPMFDVMF GPS EFUFSNJOJOH B
UISFFEJNFOTJPOBM TUSVDUVSF PG UIBU NPMFDVMF 	PCWJPVTMZ UIJT SFRVJSFT
LOPXMFEHF BCPVU UIF DIFNJDBM DPO੗HVSBUJPO PG UIBU NPMFDVMF BT XFMM
BT B NBQQJOH CFUXFFO DSPTT QFBLT BOE BUPN QBJST
 *O QSBDUJDF EF
QFOEJOH PO UIF FOWJSPONFOUBM DPOEJUJPOT BOE PO UIF UZQF PG NPMFDVMF
JOWFTUJHBUFE UIFSF BSF WBSJPVT TPVSDFT PG FSSPS UIBU DBO QSFWFOU /0&
DSPTT QFBLT GSPN CVJMEJOH VQ PS UIBU JOWBMJEBUF UIF BTTVNQUJPO PG
B MJOFBS EFQFOEFODF CFUXFFO UIF QFBL JOUFOTJUZ BOE UIF SFMBYBUJPO
SBUF DPOTUBOU <> य़FTF FSSPST B੖FDU UIF TQBUJBM SFTPMVUJPO PG UIF
EBUB PS JOUSPEVDF TZTUFNBUJD EFWJBUJPOT XIFO JOUFSQSFUJOH DSPTT QFBL

 )FQBSJO TUSVDUVSF DBMDVMBUJPO GPS UIF CPVOE BOE VOCPVOE TUBUF
JOUFOTJUJFT JO UFSNT PG EJTUBODFT
 .FUIPET
( ,¼O[F 	)VTUFS MBCPSBUPSZ 6OJWFSTJU¤U -FJQ[JH
 DBSSJFE PVU OV
DMFBS 0WFSIBVTFS F੖FDU TQFDUSPTDPQZ FYQFSJNFOUT GPS NFBTVSJOH ("(
JOUFSOBM IZESPHFOIZESPHFO 	1)1)
 /0& DSPTT QFBLT PG IFQBSJO UFUSB
TBDDIBSJEF 	)1 EQ
 NPMFDVMFT JO TPMVUJPO JO UXP EJ੖FSFOU DPOEJUJPOT
VOEFS QSFTFODF PG NVSJOF *- JO UIF WFSZ TBNF TPMVUJPO BOE XJUIPVU
QSFTFODF PG *- य़F QSPUPDPM EFUBJMT PG UIFTF FYQFSJNFOUT IBWF CFFO
QVCMJTIFE JO <> य़F BJN PG UIFTF FYQFSJNFOUT XBT UP FYUSBDU BOE
VTF UIF HFPNFUSZ JOGPSNBUJPO FODPEFE JO UIF SFTVMUJOH /0&4: EBUB
GPS DSFBUJOH UXP )1 EQ TUSVDUVSF NPEFMT POF GPS XIBU XF DBMM UIF
۠CPVOEۡ TUBUF BOE POF GPS UIF ۠VOCPVOEۡ TUBUF 	XJUI BOE XJUIPVU *-
SFTQFDUJWFMZ

य़F DSFBUJPO PG TUSVDUVSF NPEFMT GSPN UIF /0&4:EFSJWFE EJTUBODF
EBUB DBO CF DPOTJEFSFE BO PQUJNJ[BUJPO QSPCMFN ۘ XJUI UIF HPBM PG
੗OEJOH UIF IFQBSJO TUSVDUVSF GVM੗MMJOH UIF FYQFSJNFOUBMMZ PCUBJOFE
$BSUFTJBO EJTUBODF DPOTUSBJOUT BT HPPE BT QPTTJCMF * IBWF BQQSPBDIFE
UIJT PQUJNJ[BUJPO QSPCMFN XJUI TJNVMBUFE BOOFBMJOH NPMFDVMBS EZ
OBNJDT TJNVMBUJPOT B DMBTTJDBM NJOJNJ[BUJPO NFUIPE BQQMJDBCMF JO UIJT
TDFOBSJP <>
)1 EQJOUFSOBM 1)1) EJTUBODFT XFSF DBMDVMBUFE GSPN FYQFSJNFO
UBMMZ PCUBJOFE /0& JOUFOTJUJFT BTTVNJOH B 1/r 6 EJTUBODF EFQFOEFODF
CFUXFFO JOUFSBDUJOH QSPUPOT BT KVTUJ੗FE JO TFDUJPO  य़F DBMJCSB
UJPO XBT CBTFE PO UIF )) BOE )) QSPUPO QBJST PG UIF (MD/4	4

SJOH 	BUPN OPNFODMBUVSF BDDPSEJOH UP *61"$ SVMFT
 XJUI B LOPXO
EJTUBODF PG 2.55 JO UIF 4$1 DIBJS DPOGPSNBUJPO " UPMFSBODF JOUFSWBMPG ±0.3 ±0.6 BOE ±1.0 XBT TQFDJ੗FE GPS NFBTVSFE EJTUBODFT
< 2.0 CFUXFFO 2.0 BOE 4.0 BOE > 4.0 SFTQFDUJWFMZ य़F DPSSF
TQPOEJOH SBX EJTUBODF EBUB JT FOMJTUFE JO UIF TVQQMFNFOUBSZ NBUFSJBM
PG <>
य़F FYQFSJNFOUBMMZ PCUBJOFE EJTUBODF SFTUSBJOUT XFSF TVCTFRVFOUMZ
VTFE GPS ("( TUSVDUVSF EFUFSNJOBUJPO VTJOH .% TJNVMBUFE BOOFBM
JOH TJNVMBUJPOT FNQMPZJOH UIF /.3 EJTUBODF SFTUSBJOU GVODUJPOBMJUZ
JNQMFNFOUFE JO UIF 1.&.% NPEVMF PG "NCFS  <> "UPN UZQFT
PG UIF (-:$". H GPSDF ੗FME <> XFSF VTFE UP CVJME UIF IFQBSJO
UFUSBTBDDIBSJEF *EP"	4
(MD/4	4
*EP"	4
(MD/4	4
 SFGFSSFE UP BT

 $PNCJOJOH DPNQVUJOH  /.3 GPS FYBNJOJOH *-("( JOUFSBDUJPO
SJOHT " # $ % SFTQFDUJWFMZ 4VMGBUF QBSUJBM DIBSHFT XIJDI BSF OPU
QSPWJEFE XJUIJO (-:$". XFSF PCUBJOFE GSPN 3&41 DBMDVMBUJPOT GPS
NFUIZMTVMGBUF BU UIF 	E
( MFWFM PG UIFPSZ ۘ JO DPOTJTUFODF XJUI
UIF PUIFS QBSUT PG UIF GPSDF ੗FME य़F IFQBSJO NPMFDVMFT VTFE JO UIF
/.3 FYQFSJNFOUT XFSF QSFQBSFE CZ FO[ZNBUJD EJHFTUJPO TP UIF OPO
SFEVDJOH UFSNJOBM VSPOJD BDJE CFDBNF VOTBUVSBUFE 4JODF (-:$".
EPFT OPU DPOUBJO QSPQFS QBSBNFUFST GPS VOTBUVSBUFE VSPOJD BDJE
UIF OPOSFEVDJOH UFSNJOBM BDJE XBT NPEFMFE BT *EP"	4
 BOE /0&
TJHOBMT JOWPMWJOH IZESPHFOT PG SJOH " PUIFS UIBO ) XFSF OPU BQQMJFE
BT SFTUSBJOUT JO UIF TJNVMBUJPOT (FOFSBMMZ UIF TUSVDUVSF HFOFSBUJPO
XBT QFSGPSNFE JO B DVTUPN UXPTUFQ QSPUPDPM ੗STU CZ TUSVDUVSF PQ
UJNJ[BUJPO JO JNQMJDJU TPMWFOU BOE TVCTFRVFOU SF੗OFNFOU JO FYQMJDJU
TPMWFOU य़F UXP TUBHFT XFSF SFQFBUFE NBOZ UJNFT ZJFMEJOH BO FOTFN
CMF PG TUSVDUVSF NPEFMT *O WBSJPVT UFTU SVOT UIF TJNVMBUFE BOOFBMJOH
QSPUPDPM EFUBJMT XFSF JUFSBUJWFMZ BEKVTUFE BOE JNQSPWFE JO PSEFS UP
PCUBJO DPOWFSHFODF JO UIF TPMVUJPO UP UIF PQUJNJ[BUJPO QSPCMFN
य़F ੗STU TUSVDUVSF PQUJNJ[BUJPO TUBHF XBT B TJNVMBUFE BOOFBMJOH
QSPUPDPM VTJOH B TJNQMF JNQMJDJU TPMWFOU NPEFM XJUI B 1/r EJTUBODF
EFQFOEFODZ PG UIF EJFMFDUSJD DPOTUBOU य़F HPBM PG UIJT TUBHF XBT UP
RVJDLMZ HVJEF UIF IFQBSJO DPOGPSNBUJPO CZ UIF EJTUBODF SFTUSBJOUT XJUI
PVU JOUSPEVDJOH EFHSFFT PG GSFFEPN GPS FYQMJDJU XBUFS NPMFDVMFT XIJDI
XPVME HFOFSBUF OPJTF BOE JNQFEF UIF DPOWFSHFODF PG UIF NJOJNJ[BUJPO
QSPDFTT य़F QSPUPDPM DPOUBJOFE UIF GPMMPXJOH TUFQT J
 TUFFQFTU EF
TDFOU BOE DPOKVHBUF HSBEJFOU NJOJNJ[BUJPO XJUIPVU SFTUSBJOUT JJ
 
QT .% XJUI UJHIU DPVQMJOH UP B 600 K IFBU CBUI BOE HSBEVBM BDUJWBUJPO
PG /.3 EJTUBODF SFTUSBJOUT JJJ
 300 ps.%XJUI SFTUSBJOUT HSBEVBM UFN
QFSBUVSF DIBOHF GSPN 600 K UP 10 K BOE OPSNBM DPVQMJOH UP IFBU CBUI
JW
 TIPSU .% XJUI HSBEVBM DPPMJOH UP 0 K BOE UJHIU DPVQMJOH UP IFBU
CBUI य़F .% UJNF TUFQ GPS UIJT QSPUPDPM XBT TFU UP 1 fs य़F TFDPOE
PQUJNJ[BUJPO TUBHF XBT QFSGPSNFE XJUI QFSJPEJD CPVOEBSZ DPOEJUJPOT
JO 5*11 FYQMJDJU TPMWFOU 	XJUI BU MFBTU 8 GSPN BMM TPMVUF BUPNT UP
UIF CPY CPVOEBSZ
 XJUI /B+ JPOT GPS TZTUFN OFVUSBMJ[BUJPO VTJOH
4)",& BOE XJUI BO .% UJNF TUFQ PG 2 fs य़F HPBM PG UIJT TUBHF XBT
UP JODPSQPSBUF UIF FMFDUSPTUBUJD SFQVMTJPO BNPOH UIF DIBSHFE HSPVQT
JO UIF IFQBSJO NPMFDVMF BT SFBMJTUJD BT QPTTJCMF 	VTJOH DMBTTJDBM NPMFD
VMBS NFDIBOJDT GPSDF ੗FMET
 य़F GPMMPXJOH TUFQT XFSF QFSGPSNFE J

TPMWFOU NJOJNJ[BUJPO XJUI DPOTUSBJOFE TPMVUF JJ
 20 ps IFBU VQ .%
UP 300 K JO /75 FOTFNCMF XJUI TUSPOH QPTJUJPOBM SFTUSBJOUT PO TPMVUF

 )FQBSJO TUSVDUVSF DBMDVMBUJPO GPS UIF CPVOE BOE VOCPVOE TUBUF
BUPNT JJJ
 200 ps FRVJMJCSBUJPO .% JO /15 XJUI XFBL QPTJUJPOBM SF
TUSBJOUT PO TPMVUF BUPNT BOE /.3 EJTUBODF SFTUSBJOUT JW
 200 ps.% JO
/15 XJUI /.3 EJTUBODF SFTUSBJOUT BOE B HSBEVBM DPPMJOH UP 250 K W

400 ps .% JO /15 XJUI /.3 EJTUBODF SFTUSBJOUT BOE B HSBEVBM DPPMJOH
UP 0 K #FZPOE UIF UPMFSBODF JOUFSWBM FBDI /.3 EJTUBODF SFTUSBJOU
XBT JNQMFNFOUFE XJUI B IBSNPOJD QPUFOUJBM XJUI B GPSDF DPOTUBOU
PG 20 kcal/(mol2) य़F UXP TUBHFT PG TUSVDUVSF PQUJNJ[BUJPO XFSF
SFQFBUFE  UJNFT JO JOEFQFOEFOU TJNVMBUJPOT XJUI EJ੖FSFOU SBOEPN
TFFET "MM PQUJNJ[FE TUSVDUVSFT XFSF BMJHOFE UP FBDI PUIFS 4USVDUVSF
BMJHONFOU XBT CBTFE PO BMM SJOH BUPNT PG SJOHT # $ % BOE BMM HMZDP
TJEJD MJOLBHF PYZHFOT य़F SPPU NFBO TRVBSF EJTUBODF 	RMSd
 BNPOH
UIFTF BUPNT XBT DBMDVMBUFE UP PCUBJO UIF TUSVDUVSBM EJTUBODF CFUXFFO
BOZ UXP HJWFO TUSVDUVSFT य़F TUSVDUVSBM EJWFSTJUZ XJUIJO UIF FOTFNCMF
XBT RVBOUJ੗FE CZ DBMDVMBUJOH UIF NFBO QBJSXJTF TUSVDUVSBM EJTUBODF
BNPOH BMM BMJHOFE TUSVDUVSFT य़F TUSVDUVSF IBWJOH UIF MPXFTU NFBO
TUSVDUVSBM EJTUBODF UP BMM PUIFS TUSVDUVSFT JO UIF FOTFNCMF XBT TFMFDUFE
BT UIF SFQSFTFOUBUJWF PG UIF FOTFNCMF
'PS TUSVDUVSF DIBSBDUFSJ[BUJPO UIF EJTUSJCVUJPO PG WBSJPVT EJIFESBM
BOHMFT XBT FWBMVBUFE GPS BMM TUSVDUVSFT JO BO FOTFNCMF 'PS BOBMZ[
JOH UIF ("( CBDLCPOF TUSVDUVSF XF NFBTVSFE UIF HMZDPTJEJD MJOLBHF
UPSTJPOBM BOHMFT ͕ EF੗OFE CZ BUPNT )$0$ BOE ͗ EF੗OFE
CZ $0$) CPUI JO EJSFDUJPO GSPN UIF OPOSFEVDJOH FOE UP
UIF SFEVDJOH FOE PG UIF ("( "EEJUJPOBMMZ UIF PSJFOUBUJPO PG TVM
GBUF TJEFDIBJOT XBT NFBTVSFE WJB UIF EJIFESBM BOHMFT )$04
GPS 0TVMGBUFT )$/) GPS /TVMGBUFT BOE 0$$0 GPS
0TVMGBUFT
 3FTVMUT BOE EJTDVTTJPO
4USVDUVSBM NPEFMT PG )1 EQ XFSF DSFBUFE CZ QFSGPSNJOH TJNVMBUFE BO
OFBMJOH .% TJNVMBUJPOT JODMVEJOH /0&CBTFE IZESPHFO QBJS EJTUBODF
SFTUSBJOUT GPS UIF VOCPVOE )1 EQ BOE GPS )1 EQ JO UIF QSFTFODF
PG *- *O UIF VOCPVOE DBTF  )) EJTUBODF SFTUSBJOUT XFSF BQ
QMJFE EVSJOH UIF TJNVMBUJPOT 	WJTVBMJ[FE JO ੗HVSF 
 *O UIF FOTFNCMF
PG PQUJNJ[FE TUSVDUVSFT BCPVU IBMG PG UIF SFTUSBJOFE IZESPHFO QBJST
TIPX B NJOPS EFWJBUJPO GSPN UIFJS DPSSFTQPOEJOH EJTUBODF SFTUSBJOU
UPMFSBODF JOUFSWBM 	UBCMF 
 य़BU JT UIF HFPNFUSJDBM EBUB PCUBJOFE
WJB /.3 NFBTVSFNFOUT JT MBSHFMZ JO DPNQMJBODF XJUI UIF QPUFOUJBMT

 $PNCJOJOH DPNQVUJOH  /.3 GPS FYBNJOJOH *-("( JOUFSBDUJPO
'JHVSF  )1 EQJOUFSOBM )) EJTUBODF SFTUSBJOUT BQQMJFE EVSJOH TJN
VMBUFE BOOFBMJOH .% TJNVMBUJPOT &BDI EBTIFE MJOF DPSSFTQPOET UP POF
/.3 EJTUBODF SFTUSBJOU  BOE  EJTUBODF SFTUSBJOUT XFSF BQQMJFE JO UIF
VOCPVOE 	MFॏ DBSCPO JO NBHFOUB
 BOE CPVOE 	SJHIU DBSCPO JO HSFFO
 DBTFT
SFTQFDUJWFMZ 'VODUJPOBM HSPVQT PG SJOH " BSF OPU TIPXO GPS DMBSJUZ "UPNT
BSF DPMPSDPEFE XJUI SFE CMVF ZFMMPX HSBZ DPSSFTQPOEJOH UP PYZHFO
OJUSPHFO TVMGVS BOE IZESPHFO SFTQFDUJWFMZ
EF੗OFE CZ UIF (-:$". GPSDF ੗FME य़F FOTFNCMF IBT B TUSVDUVSBM
EJWFSTJUZ 	EF੗OFE JO TFDUJPO 
 PG 0.37 	TFF ੗HVSF B
 JF JU JT
XFMMDPOWFSHFE NFBOJOH UIBU UIF BQQMJFE TJNVMBUFE BOOFBMJOH PQUJ
NJ[BUJPO QSPDFEVSF XBT TVਖ਼DJFOUMZ UVOFE GPS UIF LJOE PG EBUB VTFE JO
UIJT TUVEZ *O UIF CPVOE TUBUF UIF EJTUBODF PG  IZESPHFO QBJST XBT
SFTUSBJOFE BT WJTVBMJ[FE JO ੗HVSF  "CPVU B GPVSUI PG UIFN TIPX B
NJOPS EFWJBUJPO GSPN UIF UPMFSBODF JOUFSWBM BT MJTUFE JO UBCMF  य़F
SFTVMUJOH FOTFNCMF JT BMTP XFMMDPOWFSHFE XJUI B TUSVDUVSBM EJWFSTJUZ
PG 0.43 BT WJTVBMJ[FE JO ੗HVSF C
%VSJOH UIF .% TJNVMBUJPOT UIF /0& EJTUBODF SFTUSBJOUT JOWPMWJOH
IZESPHFOT PG SJOH " PUIFS UIBO ) XFSF OPU BQQMJFE 	BT PG UIF JOBDDV
SBUF QBSBNFUFSJ[BUJPO PG UIF (-:$". GPSDF ੗FME GPS UIF VOTBUVSBUFE
BDJE SJOH
 4JODF UIF VOTBUVSBUFE VSPOJD BDJE SJOH QMBZT OP GVODUJPOBM
SPMF GPS UIF CJPMPHZ PG IFQBSJO UIF TUSVDUVSBM EFUBJMT PG UIJT SJOH BSF OPU
EJTDVTTFE IFSF ۘ BO BQQSPBDI XIJDI IBT BMTP CFFO UBLFO CZ +JO FU BM
<> )FODF GVODUJPOBM HSPVQT PG SJOH " BSF OPU TIPXO JO ੗HVSF 
0WFSBMM UIF /0& EJTUBODF EBUB BOE .% TJNVMBUJPOT IBWF MFE UP
WBMJE IFQBSJO TUSVDUVSF NPEFMT JO CPUI UIF CPVOE BOE VOCPVOE DBTFT

 )FQBSJO TUSVDUVSF DBMDVMBUJPO GPS UIF CPVOE BOE VOCPVOE TUBUF
6OCPVOE
QSPUPO  QSPUPO  WJPMBUJPO 	

# ) # )  ± 
# ) # )  ± 
$ ) % )  ± 
" ) # )  ± 
% ) % )  ± 
$ ) $ )  ± 
# ) # )  ± 
% ) % )  ± 
" ) # )  ± 
# ) # )  ± 
# ) $ )  ± 
$ ) % )  ± 
# ) $ )  ± 
# ) # )  ± 
" ) # )  ± 
$ ) $ )  ± 
% ) % )  ± 
$ ) $ )  ± 
% ) % )  ± 
$ ) $ )  ± 
$ ) $ )  ± 
% ) % )  ± 
% ) % )  ± 
" ) # )  ± 
#PVOE
QSPUPO  QSPUPO  WJPMBUJPO 	

# ) $ )  ± 
# ) # )  ± 
" ) # )  ± 
# ) # )  ± 
% ) % )  ± 
$ ) % )  ± 
" ) # )  ± 
" ) # )  ± 
% ) % )  ± 
# ) $ )  ± 
$ ) $ )  ± 
$ ) % )  ± 
" ) # )  ± 
# ) $ )  ± 
$ ) % )  ± 
5BCMF  $BSUFTJBO EJTUBODF SFTUSBJOU WJPMBUJPOT JO UIF ੗OBM FOTFNCMF
PG PQUJNJ[FE )1 EQ TUSVDUVSFT GPS UIF VOCPVOE 	MFॏ
 BOE CPVOE 	SJHIU

DBTF य़F WJPMBUJPO JF UIF EFWJBUJPO GSPN UIF /0&EFSJWFE QSPUPOQSPUPO
EJTUBODF UPMFSBODF JOUFSWBM JT HJWFO XJUI JUT NFBO WBMVF ± TUBOEBSE EF
WJBUJPO 	CVJMU GSPN UIF FOUJSF FOTFNCMF XJUI  TUSVDUVSFT
 7JPMBUJPOT
XJUI B NFBO WBMVF BOE TUBOEBSE EFWJBUJPO TNBMMFS UIBO 0.001 BSF OPU
MJTUFE ) JT )QSP4 BOE ) JT )QSP3 BDDPSEJOH UP UIF DPOTJEFSBUJPOT
NBEF JO <> य़F PUIFS IZESPHFOT BSF OBNFE JO DPNQMJBODF UP *61"$
OPNFODMBUVSF

 $PNCJOJOH DPNQVUJOH  /.3 GPS FYBNJOJOH *-("( JOUFSBDUJPO
'JHVSF  )FQBSJO TUSVDUVSF NPEFMT PCUBJOFE GSPN /0& EBUB BOE TJNV
MBUFE BOOFBMJOH TJNVMBUJPOT 	B
 TUSVDUVSF NPEFM FOTFNCMF GPS UIF VOCPVOE
DBTF 	SJOH JEFOUJ੗FST JO DBQJUBM MF॒FST
 	C
 TUSVDUVSF NPEFM FOTFNCMF GPS UIF
CPVOE DBTF 	D
 UIF SFQSFTFOUBUJWF TUSVDUVSF GPS CPUI UIF VOCPVOE 	DBSCPOT
JO NBHFOUB
 BOE CPVOE 	DBSCPOT JO HSFFO
 FOTFNCMFT BMJHOFE PO SJOH #
य़F FOTFNCMF SFQSFTFOUBUJWFT BSF TIPXO JO UIJDL TUJDLT 'VODUJPOBM HSPVQT
PG SJOH " BOE IZESPHFOT BSF OPU TIPXO GPS DMBSJUZ "UPNT BSF DPMPSFE CZ
UZQF 	PYZHFO SFE OJUSPHFO CMVF TVMGVS ZFMMPX

य़F FOTFNCMF SFQSFTFOUBUJWFT IBWF UIFJS SJOHT JO WBMJE DPOGPSNBUJPOT
OBNFMZ SJOH # JO 4$1 SJOH $ JO 24O BOE SJOH % JO 4$1 DPOGPSNBUJPO"MTP UIF EJTUSJCVUJPO PG HMZDPTJEJD MJOLBHF UPSTJPOBM BOHMFT JT JO B
WBMJE SBOHF PG WBMVFT BT PCTFSWFE JO GSFF IFQBSJO NJDSPTFDPOE .%
TJNVMBUJPOT BOE JO CPVOE BOE VOCPVOE IFQBSJO TUSVDUVSFT GPVOE JO UIF
1%# य़F PWFSBMM ("( CBDLCPOF TUSVDUVSF PCTFSWFE JO UIF PCUBJOFE
IFQBSJO TUSVDUVSF NPEFMT JT DPOTJTUFOU XJUI IFQBSJO TUSVDUVSF NPEFMT
PCUBJOFE QSFWJPVTMZ WJB /.3 BOE NPEFMJOH <>
0OF PG UIF NBKPS PCTFSWBUJPOT UP CF NBEF GSPN UIF UXP IFQBSJO
TUSVDUVSF FOTFNCMFT JT UIBU UIFSF JT B TMJHIU EJ੖FSFODF JO UIF PWFSBMM
("( CBDLCPOF TUSVDUVSF CFUXFFO UIF CPVOE BOE VOCPVOE DBTFT BT
DBO CF JOGFSSFE GSPN UIF TUSVDUVSF BMJHONFOU TIPXO JO ੗HVSF D य़F
HFOFSBUFE TUSVDUVSF NPEFMT MFU VT DPODMVEF UIBU UIF CPVOE IFQBSJO
JT MFTT CFOU UIBO JUT GSFF GPSN य़JT TNBMM CVU TJHOJ੗DBOU EJ੖FSFODF
XBT GVSUIFS RVBOUJ੗FE CZ FWBMVBUJOH UIF EJTUSJCVUJPO PG HMZDPTJEJD
MJOLBHF UPSTJPOBM BOHMFT JO CPUI TUSVDUVSF FOTFNCMFT 	TFF ੗HVSF 


 )FQBSJO TUSVDUVSF DBMDVMBUJPO GPS UIF CPVOE BOE VOCPVOE TUBUF
'JHVSF  (MZDPTJEJD MJOLBHF UPSTJPOBM BOHMF EJTUSJCVUJPOT PG IFQBSJO TUSVDUVSF NPEFM
FOTFNCMFT PCUBJOFE GSPN TJNVMBUFE BOOFBMJOH TJNVMBUJPOT JOWPMWJOH /.3 EJTUBODF
SFTUSBJOUT %BUB DPNQBSJOH UIF CPVOE BOE VOCPVOE TUBUF JT TIPXO JOEJWJEVBMMZ GPS FBDI
MJOLBHF JO UIF IFQBSJO UFUSBTBDDIBSJEF OBNFMZ GPS MJOLBHFT "→# #→$ BOE $→%
" TJHOJ੗DBOU DIBOHF JO UIF ͕ EJTUSJCVUJPO PG MJOLBHF "މ# B TIJॏ JO
UIF ͗ EJTUSJCVUJPO PG MJOLBHF #މ$ BOE B TJHOJ੗DBOU TIJॏ JO UIF ͕
EJTUSJCVUJPO PG MJOLBHF $މ% DBO CF PCTFSWFE "MUIPVHI UIF SFMJBCJMJUZ
PG TJOHMF DFSUBJO EJTUBODF SFTUSBJOUT EFSJWFE GSPN /0& EBUB NBZ TVSFMZ
CF RVFTUJPOFE UIF QVSF FYJTUFODF PG B EJ੖FSFODF JO TIPXO HMZDPTJEJD
MJOLBHF UPSTJPOBM BOHMF EJTUSJCVUJPOT NVTU CF DPOTJEFSFE NFBOJOHGVM
TJODF UIF SBX /0& EBUB GPS UIF UXP DBTFT XBT PCUBJOFE JO B IJHIMZ DPO
TJTUFOU BOE SFQSPEVDJCMF NBOOFS *U TIPVME CF OPUFE UIBU UIF TFFNJOHMZ
TNBMM CBDLCPOF TUSVDUVSF EJ੖FSFODF CFUXFFO UIF CPVOE BOE VOCPVOE
DBTFT TIPVME OPU CF JOUFSQSFUFE JO UFSNT PG *-("( JOUFSBDUJPO
Bਖ਼OJUZ FWFO JO UIF IJHI Bਖ਼OJUZ DPNQMFY DPNQSJTFE PG C'(' BOE B

 $PNCJOJOH DPNQVUJOH  /.3 GPS FYBNJOJOH *-("( JOUFSBDUJPO
'JHVSF  %JTUSJCVUJPO PG 0TVMGBUF PSJFOUBUJPOT JO IFQBSJO UFUSBTBDDIB
SJEF TUSVDUVSF NPEFMT PCUBJOFE GSPN PCUBJOFE GSPN TJNVMBUFE BOOFBMJOH
TJNVMBUJPOT JOWPMWJOH /.3 EJTUBODF SFTUSBJOUT JO DPNQBSJTPO GPS UIF
CPVOE BOE VOCPVOE TUBUF
IFQBSJO UFUSBTBDDIBSJEF < > UIF CBDLCPOF EJ੖FSFODFT CFUXFFO
CPVOE BOE VOCPVOE ("( BSF SBUIFS TNBMM य़F DPODMVTJPO UP CF NBEF
GSPN UIFTF EBUB JT UIBU *-)1 JOUFSBDUJPO IBT B NFBTVSBCMF JNQBDU
PO UIF )1 TUSVDUVSF
"QBSU GSPN UIF HMZDPTJEJD MJOLBHF BOHVMBS EJTUSJCVUJPOT BMTP UIF
PSJFOUBUJPO PG UIF TVMGBUF HSPVQT JO UIF TUSVDUVSF FOTFNCMFT XBT JOWFT
UJHBUFE WJB UIF FWBMVBUJPO PG EJIFESBM BOHMFT *O DBTF PG GPVS PG UIF TJY
TVMGBUF HSPVQT UIF PSJFOUBUJPO EPFT OPU EJ੖FS TJHOJ੗DBOUMZ CFUXFFO UIF
CPVOE BOE VOCPVOE TUBUF य़BU JT BDDPSEJOH UP PVS IFQBSJO TUSVDUVSF
FOTFNCMFT UIF PSJFOUBUJPO PG NPTU GVODUJPOBM HSPVQT PG SJOHT # $ BOE
% JT DPOTFSWFE BNPOH UIF CPVOE BOE VOCPVOE FOTFNCMFT /PUBCMF
FYDFQUJPOT BSF UIF 0TVMGBUF HSPVQT PG SJOH # BOE % XIJDI XFSF
PCTFSWFE UP CF B੖FDUFE CZ UIF QSFTFODF PG *- 	TFF ੗HVSF 
 *O SJOH
# UIF 0TVMGBUF IBT DPOWFSHFE QVSFMZ UPXBSET UIF HBVDIFHBVDIF
SPUBNFS TUBUF JO CPUI DBTFT CVU UIFSF JT B TMJHIU TIJॏ CFUXFFO UIF
SPUBNFS EJTUSJCVUJPOT PG UIF VOCPVOE BOE CPVOE TUBUF JO UIF CPVOE
TUBUF UIF 0TVMGBUF PG SJOH # EFWJBUFT CZ BCPVU 10p GSPN UIF JEFBM
SPUBUJPO BOHMF PG −60p 'PS UIF 0TVMGBUF PG SJOH % UIFSF JT B MBSHFS
EJ੖FSFODF CFUXFFO UIF UXP DBTFT *U POMZ QPQVMBUFE UIF HBVDIFHBVDIF
SPUBNFS TUBUF JO UIF VOCPVOE DBTF BOE TIPXFE B TJHOJ੗DBOU BEEJUJPOBM
QPQVMBUJPO PG UIF HBVDIFUSBOT DPOGPSNFS 	60p
 JO UIF CPVOE DBTF
य़F NFBOJOH PG UIFTF PCTFSWBUJPOT JT GVSUIFS EJTDVTTFE JO TFDUJPO 
UPHFUIFS XJUI UIF DPSSFTQPOEJOH EJSFDU /.3 NFBTVSFNFOUT

 'VSUIFS JOTJHIUT SFWFBMFE CZ /.3 FYQFSJNFOUT
*U JT JNQPSUBOU UP TUSFTT BHBJO UIBU UIF FOUJSF TUSVDUVSF NPEFMJOH
BQQSPBDI BT EFTDSJCFE BCPWF JT CBTFE PO UIF JTPMBUFE UXPTQJO BQQSPYJ
NBUJPO 	JO XIJDI UIF JOUFOTJUZ PG TJOHMF /0& DSPTT QFBLT JT BTTVNFE UP
CF MJOFBSMZ EFQFOEFOU PO UIF JOWFSTF TJYUI QPXFS PG UIF QSPUPOQSPUPO
EJTUBODF
 BOE UIFSFGPSF JT JOUSJOTJDBMMZ FSSPSQSPOF UP BO VOLOPXO
FYUFOU " SFBMJTUJD FTUJNBUJPO PG UIF DPSSFTQPOEJOH FSSPS PG UIF ੗OBM
$BSUFTJBO DPPSEJOBUFT PG UIF PCUBJOFE TUSVDUVSF NPEFMT XPVME SFRVJSF
NPSF TPQIJTUJDBUFE /.3 NFBTVSFNFOUT BOE GVMM SFMBYBUJPO NBUSJY
DBMDVMBUJPOT BT QFSGPSNFE JO UIF NPSF UIPSPVHI XPSLT PG .VMMPZ FU BM
<> BOE .JLIBJMPW FU BM <> 8IJMF UIF TUSVDUVSFT PCUBJOFE IFSF
DBO CF DPOTJEFSFE WBMJE UP B DFSUBJO EFHSFF <> UIFZ TIPVME OPU JO BMM
EFUBJM CF UBLFO MJUFSBMMZ य़F PCTFSWFE EJ੖FSFODFT CFUXFFO UIF CPVOE
BOE VOCPVOE DBTF IPXFWFS BSF PG TJHOJ੗DBODF TJODF BMM TZTUFNBUJD
FSSPST JOUSPEVDFE JO UIF XPSL ੘PX BSF UIF TBNF JO CPUI DBTFT
 'VSUIFS JOTJHIUT SFWFBMFE CZ /.3
FYQFSJNFOUT
"O JNQPSUBOU QPJOU BMTP QVCMJTIFE JO PVS DPMMBCPSBUJWF XPSL <> JT UIF
EJSFDU PCTFSWBUJPO PG UIF SPUBNFS TUBUF EJTUSJCVUJPO PG UIF 0TVMGBUF
HSPVQT WJB 3+ DPVQMJOH NFBTVSFNFOUT CFUXFFO UIF QSPUPOT ) BOE
) PG UIF NPOPTBDDIBSJEFT DPNQSJTJOH UIF IFQBSJO NPMFDVMF ۘ JO
UIF VOCPVOE TUBUF 6TJOH UIF ,BSQMVT BQQSPBDI < > UIF $$
CPOE PG CPUI (MD/4	4
 SJOHT 	# BOE %
 XBT EFUFSNJOFE UP CF JO
HBVDIFHBVDIF TUBUF XJUI B QSPCBCJMJUZ PG 70 % BOE JO HBVDIFUSBOT
TUBUF XJUI B QSPCBCJMJUZ PG 30 % य़JT JT JO DPNQMJBODF UP UIF SBUJP
PCTFSWFE GPS PUIFS HMVDPQZSBOPTFT <> 6OGPSUVOBUFMZ B QSFDJTF
DPNQBSBUJWF NFBTVSFNFOU PG UIF )) DPVQMJOHT GPS UIF CPVOE DBTF
	XJUI *- JO TPMVUJPO
 XBT QSFWFOUFE CZ QFBL CSPBEFOJOH )FODF OP
EJSFDU DPNQBSJTPO CFUXFFO UIF CPVOE BOE VOCPVOE DBTFT XBT QPTTJCMF
*O UIF QSFWJPVT TFDUJPO UIF IFQBSJO TUSVDUVSF FOTFNCMF PG UIF VOCPVOE
DBTF XBT EFTDSJCFE UP IBWF UIF 0TVMGBUFT POMZ JO HBVDIFHBVDIF
PSJFOUBUJPO य़JT JT DPOUSBEJDUJOH UIF EJSFDU /.3 NFBTVSFNFOU KVTU
EFTDSJCFE BOE TVHHFTUT UIBU UIF TVMGBUF SPUBNFS EJTUSJCVUJPO BT ZJFMEFE
CZ UIF .% TUSVDUVSF PQUJNJ[BUJPO QSPUPDPM JT PWFSTFOTJUJWF UP TNBMM
WBSJBUJPOT JO TJOHMF EJTUBODF SFTUSBJOUT BOE UIBU UIF JOUFSQSFUBUJPO PG

 $PNCJOJOH DPNQVUJOH  /.3 GPS FYBNJOJOH *-("( JOUFSBDUJPO
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